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PROLOGO

El presente Informe de Suficiencia se basa en la experiencia alcanzada en el
diseno e implementacion del mantenimiento predictivo en los equipos de
bombeo de agua potable ubicados en el cono norte de la ciudad de Lima y

administrados por SEDAPAL a traves de la Gerencia de Servicios Norte.

El objetivo que persigue este informe es mostrar la metodologia seguida
para el diseno e implementacidén del mantenimiento predictivo en equipos de
bombeo basado en el analisis vibracional y senalar los beneficios de la
misma como son la reduccion de los costos de mantenimientos correctivos
no programados y el aseguramiento optimo del abastecimiento del agua

potable.

El presente informe esta constituido por seis capitulos. En el Primer Capitulo
se menciona en forma general el desarrollo del analisis vibracional y se

indica el alcance y los objetivos del informe.

El Segundo Capitulo describe el sistema de agua potable a cargo de la
Gerencia de Servicios Norte de la empresa SEDAPAL. Este capitulo es
subdividido en tres puntos importantes como Descripcion General,
Esquemas de Abastecimiento y Aspectos Generales de una Estacion de

Bombeo. En este capitulo describimos brevemente a la empresa SEDAPAL



y mencionamos COmo y con que equipos se abastece de agua potable al

cono norte de Lima.

El Tercer Capitulo abarca los fundamentos teéricos del analisis vibracional,
subdividido en cinco puntos importantes como son: Definicidn, Causas de la
Vibracién, Caracteristicas de la Vibraciéon, Instrumentacion y Problemas
Comunes en Equipos de Bombeo. Cada uno de estas subdivisiones esta
descrita de forma resumida y concreta de tal manera que el lector este

familiarizado con estos conceptos.

El Cuarto Capitulo es un punto importante por lo que trata del Disefo del
Programa de Mantenimiento Predictivo, por lo tanto he creido conveniente
subdividir este capitulo en siete partes, las cuales son: Parametros de
Disefo, Seleccion de Equipos a ser Incluidos en el Programa, Definicion de
los Niveles Aceptables de Medicion, Establecimiento de Rutas de Medicion,
Seleccion de Instrumentos y otros Requerimientos, Personal de

Mantenimiento Predictivo y Estructura Final del Programa.

El Quinto Capitulo describe lo referente a la Implementacion del Programa
de Mantenimiento Predictivo disefado en el capitulo anterior, esta
subdividido en cuatro puntos importantes como lo son: Estado Inicial de los
Equipos, Acciones Correctivas, Sistema de Control por Plantas y Verificacion

y Mejora Continua del Programa.



El Jdltimo capitulo es respecto a la Evaluacion Econdmica de la
Implementacién del Programa de Mantenimiento Predictivo, esta subdividida
en Determinacion del Costo de Mantenimiento Predictivo, Determinacion de
Ahorros por Aplicaciéon y la Evaluacidn Costo Beneficio. El objetivo de este
capitulo es mostrar los ahorros y el beneficio econdmico obtenido de la

implementacion del mantenimiento predictivo.

Finalmente, deseo manifestar mi agradecimiento al personal del Equipo de
Operacion y Mantenimiento Electromecanico Norte - SEDAPAL y del
Consorcio DHH por su apoyo en la realizacion de este Informe de

Suficiencia.



CAPITULO |

INTRODUCCION

1.1 Generalidades

El mantenimiento predictivo es la tecnologia que permite determinar el
estado de funcionamiento de la maquina sin necesidad de interrumpir su
proceso, lograndose menores gastos en recambios y mano de obra, mayor

disponibilidad de produccidén y mejoras en la seguridad de los trabajadores.

Algunas herramientas usadas en mantenimiento predictivo son: analisis de
aceite, termografia, monitoreos ultrasénicos, inspecciones visuales,
mediciones eléctricas y analisis de vibracién. En el presente Informe de
Suficiencia nos enfocamos al analisis vibracional porque proporciona la
mayor parte de los problemas de las maquinas y por lo tanto es la mejor

base para soportar un enfoque predictivo.

El empleo del analisis vibracional como método de mantenimiento predictivo

en maquinas rotativas es una técnica que lleva siendo empleada con éxito



desde hace muchos afos en la industria. Al principio solo se utilizd de forma
limitada, debido a los requisitos de procesamiento de sefal necesarios para
realizar un analisis completo. Sin embargo, fue a partir de la década de los
anos 80 cuando, con los avances realizados en la industria de la informatica,
comenzo su aplicacion generalizada en gran parte de las instalaciones

industriales.

Desde entonces ha habido grandes avances en las prestaciones de los
equipos de mantenimiento predictivo, tanto en sus capacidades de analisis,
como en su facilidad de uso. Sin embargo, la metodologia de trabajo ha
continuado siendo muy similar. Las maquinas incluidas en un plan de
mantenimiento predictivo son medidas periddicamente, siendo solo las
maquinas especialmente criticas las que se monitorizan continuamente. La
revolucion que se esta produciendo en estos ultimos anos con las
tecnologias de la informacién, ha afectado también al mantenimiento
predictivo, y se han desarrollado nuevas tendencias en la toma y analisis de

los datos de vibracion.

SEDAPAL es una empresa estatal de derecho privado, integramente de
propiedad del Estado, a cargo del Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento, conocedora de los beneficios del analisis vibracional y con el
fin de alcanzar sus objetivos empresariales de asegurar la disponibilidad de

los servicios de agua potable y alcantariilado, mejorar la calidad de los



servicios y mejorar la eficiencia econdémica y financiera; ha implementado el

mantenimiento predictivo en sus areas de operacion.

Es asi como, en la Gerencia de Servicios Norte se ha implementado un
Programa de Mantenimiento Predictivo basado principalmente en el analisis
vibracional desde el ano 2002; de esta manera SEDAPAL contribuye al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion y administrar

eficientemente el recurso agua.

1.2 Alcance

El alcance del programa de mantenimiento predictivo incluye a los equipos
de bombeo de agua potable que operan en camaras de rebombeo y pozos
profundos ubicados en el ambito de accion de la Gerencia de Servicios Norte
que comprende los siguientes distritos de la ciudad de Lima: Rimac, San
Martin de Porras, Independencia, Los Olivos, Comas, Carabayllo, Puente
Piedra, Callao, Bellavista, Carmen de la Legua, La Perla, La Punta,
Ventanilla, Santa Rosa y Ancon.

El Programa de Mantenimiento Predictivo, se basa en el analisis vibracional
y la condicidn de los equipos de bombeo se determina a través de la

NORMA 1SO 2372.



1.30bjetivos

El objetivo del presente estudio es mostrar una metodologia de diseno e
implementacion y demostrar que la aplicacion del Programa de
Mantenimiento Predictivo va incrementar la efectividad de las camaras de
rebombeo y de los pozos, disminuird los costos por mantenimiento correctivo
Nno programados, garantizara el abastecimiento optimo de agua potable y la

administracion eficiente del recurso agua.



CAPITULO Il

SISTEMA DE AGUA POTABLE

2.1 Descripcion General

SEDAPAL es una empresa estatal de derecho privado, encargada de brindar
los servicios de produccion y abastecimiento de agua potable, asi como la
evacuacion y disposicion final de las aguas servidas en las provincias de
Lima y Callao, con una poblacion estimada de 7'500,000 habitantes, que

representa el 30% del total de la poblacion del pais.

MISION

“Contribuir al mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion,
administrando eficientemente el recurso agua y la adecuada recoleccion vy
disposicion final de aguas servidas, controlando la preservacion del medio

ambiente”.

VISION

“Ser Lideres, en Latinoamérica, en servicios de agua y alcantarillado”



Las principales fuentes de abastecimiento con que cuenta SEDAPAL para la
potabilizacion del agua son el Rio Rimac, el Rio Chillon y las Aguas

Subterraneas que se encuentran en el subsuelo de la ciudad.

Figura 2.1 Fuentes agua potable para los distritos del cono norte de Lima

La operacion y mantenimiento de la planta de la Atarjea depende de la
Gerencia de Operaciones, en tanto que la distribucion de agua potable,
recoleccion de aguas residuales, operacion y mantenimiento de las redes y
equipos dependen de la Gerencia de Servicios Norte(GSN), Gerencia de

Servicios Centro(GSC) y la Gerencia de Servicios Sur(GSS).

En nuestro caso de estudio: la Gerencia de Servicios Norte; la operacion y
mantenimiento de los equipos electromecanicos esta a cargo del Equipo de

Operacion y Mantenimiento Electromecanico Norte (EOME-N).
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2.2 Esquemas de Abastecimiento

2.2.1 Zona de Abastecimiento

Figura 2.2 Organigrama principal de SEDAPAL

El ambito de accidon de la Gerencia de Servicios Norte comprende los

siguientes distritos, administrados por su respectivo Centro de Servicios:

Centro de Servicios Comas: Ubicado en la Av. Victor A. Belaunde Oeste

Cdra.5 Urb. El Retablo - Comas. Comprende los distritos del

Rimac, San

Martin de Porras, Independencia, Los Olivos, Comas, Carabayllo y Puente

Piedra.
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Centro de Servicios Callao: Ubicado en la Av. Guardia Chalaca N° 1131
Callao. Comprende los distritos Cercado del Callao, Bellavista, Carmen de la

Legua, La Perla, La Punta, Ventanilla, Santa Rosa y Ancén.

2.2.2 Fuentes de Abastecimiento

Los distritos administrados por la GSN, tiene las siguientes fuentes de

abastecimiento de agua potable:

Planta de Tratamiento de La Atarjea: suministra a la Gerencia de Servicios

Norte una produccién mensual promedio de 12'700,000 m3.

Figura 2.3 Planta de Tratamiento de la Atarjea

Planta de Tratamiento del Chillon: suministra a la Gerencia de Servicios
Norte una produccién mensual promedio de 3'300,000 m®. Esta planta esta
en concesion por 28 anos a cargo del Consorcio Agua Azul desde el afno

2002.
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Figura 2.4 Planta de Tratamiento del Chillén
Agua subterranea: constituido por 175 pozos debidamente equipados con
su sistema de bombeo y cloracion. La produccion mensual promedio es de

3°000,000 m?.

2.2.3 Esquemas de Abastecimiento

La distribucion de agua potable en la Gerencia de Servicios Norte se realiza

a través de tres esquemas tipicos:

Directo: A través de la plantas de tratamiento de la Atarjea y el Chilldn.

Pozos: En zonas que no son abastecidas por las plantas de tratamiento se

usan pozos que extraen agua subterranea y la bombean a un reservorio
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elevado, para abastecer por gravedad a la poblacidn. Este tipo de esquema

lo tienen principalmente |los distritos de Puente Piedra y el Callao.

C=70m?
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C=2500m?
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Figura 2.5 Esquema de abastecimiento de Zapallal

Camaras de Rebombeo: En zonas donde la presion del agua no es
suficiente para llegar a las partes altas, el abastecimiento se realiza a traves
de camaras de rebombeo. Este esquema lo tienen principalmente las partes

altas de los distritos de Carabayllo, Comas, Independencia, Puente Piedra y

el Rimac.
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Figura 2.6 Esquema de abastecimiento de Collique a través de camaras de

rebombeo

2.3 Aspectos Generales de una Estacion de Bombeo

Las estaciones de bombeo para el abastecimiento de agua potable son:

pozos y camaras de rebombeo.
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2.3.1 Estructura de una estacion tipica de bombeo

Una estacion de bombeo consta de tres ambientes:

a) La Sala de Maquinas. Ambiente disefado para |la ubicacion de los equipos
mecanicos, electricos e hidraulicos que permiten la extraccion o rebombeo
del agua. En este ambiente se encuentran las bombas, motores, tableros
eléctricos, bancos de condensadores y accesorios hidraulicos. La operacion
de los equipos puede ser en forma manual o automatica.

b) La Sala de Cloracion. Compartimiento destinado a la ubicacion de los
balones de gas cloro y una balanza que permitira controlar el peso de cada
uno de los balones antes de proceder a su cambio. Las camaras de
rembombeo de agua no tienen este ambiente. Debido a que el agua que
rebombean esta clorada.

c) Cuarto del Operador. Compartimiento destinado para el operador de los

equipos.
B 10.3C ) L

l . - L o T S S Ul B s amagn ———

; 1 1
]

at .| Cuarto del .

) operador
_ Sala de maquinas

1

B

v

Figura 2.7 Layout de un pozo tipico



Figura 2.8 Vista frontal del pozo P-529

Figura 2.9 Camara de rebombeo CR-127

2.3.2 Equipos de una estacion tipica de bombeo de agua potable

Una estacion de bombeo tienen los siguientes equipos:

16
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2.3.2.1 Bombas

Son usadas para impulsar el agua. En SEDAPAL se tiene los

siguientes tipos de bomba:

a) Bombas de eje vertical. En este caso la bomba se introduce en el
pozo y el motor para su accionamiento queda fuera del mismo. La
fuerza motriz se transmite a la bomba mediante un eje vertical. Todo
este equipo de bombeo es soportado por un elemento llamado
linterna, que sirve como base del motor eléctrico. Este tipo de bomba

también es usado en las camaras de rebombeo

a) b)

Figura 2.10 a) Bomba de eje vertical y b) bomba con motor s:umergido
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b) Bombas con motor sumergido. Son utilizados en pozos muy
profundos, donde es necesario tener el motor muy cerca de la bomba

dentro del pozo.

c) Bombas centrifugas de eje horizontal y electrobombas horizontales,

son utilizadas en las camaras de rebombeo.

Figura 2.11 Bombas centrifugas horizontales (CR-102)

2.3.2.2 Motor Eléctrico

Se emplean con frecuencia para propulsar de manera simple y
eficiente las bombas. Esta compuesto por una parte fija llamada
carcasa, que contiene grupos de bobinas y una parte movil o
armadura, la misma que al atravesar el campo magnético ocasiona el

giro. Los tipos utilizados por SEDAPAL son:
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a) De gje vertical:

Motor eléctrico convencional, debe ser de intemperie vertical de eje
hueco y jaula de ardilia del tipo de induccién. Deber tener el tamano y
capacidad adecuados para operar la bomba respectiva, en forma

continua durante 24 horas y de factor de serviciode 1.10 6 1.15.

Figura 2.12 Motor eléctrico de eje vertical (CR-094)

Motor eléctrico sumergible, para las bombas sumergibles, seran del
tipo rebobinables. Estos motores estan herméticamente protegidos

para protegerlos de la accion del agua.

b) De eje horizontal, usados en las camaras de rebombeo de agua

potable.



20

2.3.2.3 Tablero Eléctrico
Es una panel que tiene equipos eléctricos como: sistema de control,
proteccién, mando, senalizacion y medicidn para la operacion

adecuada de los equipos de bombeo.

Figura 2.13 Banco de condensadores y Tablero eléctrico (P-570)

2.3.24 Banco de Condensadores

Su finalidad es corregir el factor de potencia del sistema,
disminuyendo el consumo de energia reactiva de l|la empresa
concesionaria, en nuestro caso EDELNOR. Con esto se obtiene una

reduccion en la facturacion.

2.3.2.5 Linea de Descarga
Los pozos y las camaras de rebombeo tienen una serie de accesorios
hidraulicos para permitir el adecuado abastecimiento de agua y

proteger a los equipos de bombeo ante paradas imprevistas.
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A continuacion se detalla los accesorios de la linea de descarga
tipica en un pozo; en una camara de rebombeo es similar, si existen

varios equipos tienen generalmente una linea de descarga comun.

Figura 2.14 Linea de descarga del pozo P-580

a) Union flexible tipo Dresser, dispositivo instalado entre la linterna y

la valvula check, el cual permite desmontar faciimente la bomba.

b) Linea de aire, instalado antes de la valvula check, su funcion es
expulsar el aire que succiona la bomba antes de comenzar a extraer
el agua, evitando que el aire ingrese a la tuberia de impulsidon. De
igual manera cuando el equipo deje de funcionar se produce un vacio
en el pozo permitiendo dicha valvula el ingreso de aire para
contrarrestar el vacio producido durante la succion del agua.

El sistema esta compuesto por una valvula compuerta y una valvula

de aire disenado en su interior con un flotador especial.
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c) Valvula check, valvula que cuenta en su interior con una lengueta
que solo funciona en sentido de la descarga, de tal manera que opera
su apertura cuando la presion del agua bombeada empuja a esta y
cierra automaticamente cuando cesa la presion de bombeo y la
presion del agua que retorna a la tuberia de impulsion es ejercida

sobre la lengueta.

Figura 2.15 Valvula check y linea de purga y alivio (P-582)

d) Linea de purga, sistema que se instala para efectuar bombeos a la
linea de desague, cuando se requiere hacer pruebas del pozo.y
eliminar impurezas o turbidez del agua antes de enviarse a la red de
consumo. Esta compuesta por una tuberia después de la yélvula

check, cuenta con una valvula coinpuerta que permanece cerrada.

e) Linea de alivio, permite aliviar la presion en la tuberia de impulsion,

enviando a la purga el agua que excede a la presion calculada para
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soportar la tuberia principal. Compuesta por una valvula especial,
regulada con un margen por encima de la presion normal de la red,
asimismo, tiene una valvula compuerta que siempre debe estar

abierta.

f) Valvula compuerta, instalada en la linea de impulsion, su mision es
la de cerrar o abrir el pase del agua desde el equipo de bombeo hacia

la red.

g) Instrumentos de medicion hidraulica, se tiene los siguientes:
Medidor de caudal, dispositivo de medicion que contabiliza la cantidad
de agua que produce el pozo durante su funcionamiento. Se tiene los
tipo mariposa y los electromagnéticos digitales.

Mandmetros, instrumento que sirve para indicar la presidn que ejerce

el agua en el sistema.

2.3.2.6 Linea de Succion

Los pozos tienen una canastilla para evitar la succion de suciedades.
Las camaras de rebombeo a parte de la valvula de pie tienen una
valvula compuerta y su respectiva union flexible tipo Dresser asi como

un manometro de control.
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2.3.2.7 Equipo de Cloracion

Esta constituido por los siguientes componentes: clorador, inyector,
electrobomba y cilindros de gas cloro. El objetivo del equipo de
cloracion es inyectar cloro en la proporcion adecuada para la
destruccion total de organismos causantes de enfermedades o

patdgenos como son: salmonellas, shigellas, vibrio comma, etc.

Figura 2.16 Instalacion tipica de electrobomba de cloro (Pozo P-597)

Figura 2.17 Cilindros de gas cloro



CAPITULO Il

FUNDAMENTOS DEL ANALISIS VIBRACIONAL

El mantenimiento predictivo es la tecnologia que permite determinar el
estado de funcionamiento de la maquina sin necesidad de interrumpir su
trabajo. Algunas técnicas empleadas son el analisis vibracional, analisis de

aceite, termografia y ultrasonido.

La idea principal del mantenimiento predictivo es que la mayoria de los
componentes de las maquinas avisan de alguna manera sobre su falla antes

de que esta ocurra.

El analisis de vibraciones es la piedra angular del mantenimiento predictivo
en maquinaria rotativa porque detecta la mayor parte de los problemas que
se presentan en las maquinas y por lo cual es la mejor base para soportar un

enfoque predictivo.
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3.1 Definicion
La vibracion es simplemente el movimiento de vaivén de una maquina o

pieza desde su posicidn de descanso.

E! modo mas sencillo para demostrar la vibracion es seguir el movimiento de
un peso suspendido en el extremo de un resorte, tal como se ilustra en la
Figura 3.1. Esto es tipico de todas las maquinas puesto que tambien ellas

tienen propiedades similares a peso y resorte.

Amplitud
- . N i V=0
Limite Superior - — a = Max
- — - = o.ro7 ;_ - 3 Valor Eficaz
0.50 a ~__ Valor Promedio
= g g
= A
Punto Neutro =t &
_______ V = Max % Tiempo
a=0 =
=
smieenon S=o=ms W, % <P
Periodo (T)

Figura 3.1 Movimiento de un peso en vibracion trazado en funcion del tiempo

Hasta que no se aplique una fuerza al peso para producir su movimiento no
habra vibracién. Al aplicar una fuerza ascendente, el peso se movera hacia
arriba, comprimiendo el resorte. Al soltarlo, el peso caera por debajo de su

punto neutro hasta el limite inferior del recorrido, en cuyo punto el resorte
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detendra al peso. Este iniciara inmediatamente el recorrido hacia arriba
pasando por el punto neutro hasta llegar al limite superior del movimiento y
de vuelta otra vez por el punto neutro. Este movimiento seguira exactamente
de la misma manera mientras quede aplicada la fuerza. Por lo tanto, la
vibraciéon es la reaccion de un sistema a una excitacion (estimulo) o fuerza

interna o externa aplicada al mismo.

3.2 Causas de la Vibracion

La causa de la vibracion reside en los problemas mecanicos de una
maquina. A continuacion se presenta una lista de los problemas mas

comunes que producen vibracién, a saber:

e Desbalance de las piezas rotativas

e Falta de alineamiento de acoplamientos y rodamientos
e Engranajes desgastados, exceéntricos o danados

e Bandas o cadenas de transmision en mala condicion

¢ Rodamientos deteriorados

e Fuerzas electromagnéticas

e Fuerzas aerodinamicas

e Fuerzas hidraulicas

e Aflojamiento

¢ Resonancia
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Independientemente del tipo, la causa de la vibracion es indudablemente
una fuerza que cambia de direccidn o de intensidad y las caracteristicas
consiguientes seran determinadas en base al modo en que se generan las
fuerzas. Es por ello que cada causa de vibracidn tiene sus propias

caracteristicas individuales.

3.3 Caracteristicas de la Vibracion

La condicion de una maquina y sus problemas mecanicos se determina
midiendo las caracteristicas de su vibracion. Entre la caracteristicas

iImportantes se cuentan las siguientes:

e Frecuencia

e Fase

e Desplazamiento
e Velocidad

e Aceleracion

e Energia de impulsos

La onda descrita corresponde a vibracion simple (ausente de golpes o
resonancia), debiendo aclarar que los siguientes conceptos no se aplican a

ondas vibracionales muy complejas (con componentes de golpes o

resonancias)
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Valor Pico, Pico-Pico y Eficaz

El valor pico es medido desde el origen hasta el maximo positivo de onda
senoidal. El valor pico-pico es medido desde el valor del pico negativo al del

pico positivo.

El valor eficaz o RMS (root mean square) se halla aplicando la siguiente

integral a la funcidon seno de la vibracion:
1 T

x &= —sz(t)a't
T 0

3.3.1 Frecuencia de vibracion

Es la inversa del periodo de la onda vibracional:

Frecuencia =1/T

La frecuencia de la vibracion por lo general es expresada como cantidad de
ciclos que acontecen cada minuto, de aqui el origen de la expresion “ciclos

por minuto”, o sea, cpm.

El poder especificar la frecuencia de la vibracién en términos de “cpm’
facilita la relacion entre dicha caracteristica y otro dato importante de los

equipos rotativos, las “RPM”. Debido a que cada evento vibracional genera
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ondas con su frecuencia caracteristica, el conocimiento de esta nos llevara

al descubrimiento del 80% de los problemas.

La ilustracion de la Figura 3.2 indica que la vibracidon de la mayoria de las

maquinas consta de muchas frecuencias diferentes.

UNBALANCT
/’ LOOSENESS

~

! FMRL
oo 1
3LADE PASSING

O \IML \

L— |
aaD BEARING

S

Figura 3.2 Combinacion de frecuencia de vibracion

3.3.2 Fase
Medicion comparativa de la ocurrencia de un fenomeno vibracional con otro

en la base del angulo de giro.
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180° FUERA DE FASE

360°
1ClcLO )
/ A 90° FUERA DE FASE
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X % ____________
=
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R 1100 B
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-~ C -~ D ———————————— o

Figura 3.3 Relacion entre fases

3.3.3 Desplazamiento

Es la distancia o amplitud que recorre el cuerpo que vibra. (en milésimas de
pulgada o en micras)

Por conveccion se acostumbra medir desplazamiento “Pico a Pico”. Es una
medida muy buena para expresar vibraciones de baja frecuencia (hasta

3,600 cpm)
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3.3.4 Velocidad

Es la razon de cambio del desplazamiento en un tiempo determinado. Se
expresa en unidades RMS en mm/s.

Es el parametro de mayor utilidad, porque relaciona a las fuerzas y movilidad
de la estructura con respecto a la frecuencia. Se recomienda su uso en el

rango de frecuencias medias, de 3,600 a 60,000 cpm.

3.3.5 Aceleracion

Es el cambio de velocidad que ocurre en el elemento en movimiento. Se
expresa en unidades de gravedad (g), MKS (m/s?) o pulg/s?.
Responde muy bien a las fuerzas de impactos, v a fricciones, por lo que se

recomienda su uso al leer altas frecuencias (sobre los 60,000 cpm)

3.3.6 Mediciones de vibracion en energia de impulsos

Otra caracteristica mas de la vibracion, de especial interés, es el parametro

de medicion Spike Energy (es decir, medida de la energia de impulsos).

Los parametros de medicion Spike Energy incluyen impulsos de energia de
vibracion de muy breve duracion. alta frecuencia y similares a picos, que

acontecen en una maquina como resultado de:

1. Defectos en la superficie de los elementos rodantes de rodamientos o

engranajes.
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2. Rozamiento, impacto y contacto entre metal y metal en maquinas
rotativas.
3. Fugas de vapor o perdidas de aire bajo alta presion.

4. Cavitacion causada por turbulencia del flujo en fluidos.

La energia de impulsos utiliza sus propias unidades de medicion. Aun
cuando los valores de la energia de impulsos de vibracion sean basicamente
una medida de la aceleracion de la vibracion, los circuitos electronicos
especiales que procesan las senales aumentan de modo particular su
sensibilidad a la vibracion de alta frecuencia generada por defectos en
rodamientos y engranajes. Por este motivo los valores de energia de

impulsos son expresados en unidades “g-SE".

3.4 Instrumentacion

Los instrumentos electronicos utilizados para la medicion de la vibracion de

maquinaria son clasificados, generalmente como medidores y analizadores.
Todos los medidores de vibracion, monitores y analizadores usan un
transductor de vibracion, el cual a menudo es llamado captador de vibracion

O sensor.

3.4.1 Transductores

En la industria actual, existe una gran variedad de tipos de transductores de

vibracion de uso comun. Todos ellos, leen la vibracion mecanica y la
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transforman en impulsos eléctricos que son decodificados en los

analizadores. Existen tres tipos de sensores comunes:

3.4.11 Transductores de Desplazamiento

El transductor de desplazamiento, conocido como transductor “de
corriente de “Eddy” se usa para medir bajas frecuencias (por debajo
de 3,600 cpm y suministra corriente continua en la salida).

Se aplican mayormente en los sistemas de monitoreo continuo para
medir la vibraciéon “relativa” (lee la vibracion del eje considerado el
cuerpo del cojinete como en coordenadas espaciales fijas) en los

cojinetes de friccidon de maquinas de mucha potencia.

CAMPO
MAGNETICO

BOBINA DEL

- _ CAPTADOR -
~— CAPTADOR DE PROXIMIDAD HUELGO T—
_—BENOEONTACTO)
EJE = C ] PUNTA DEL CAPTADOR
~__ /
SENAL DE
: — -———a= DESPLAZAMIENTO
OSCILADOR NETECTOR AMPLIFICADOR HACIA EL ANALIZADOR

O MONITOR
—DE
MEDIDOR ~ ——

OE —
ABERTURAS

SENSOR DE SENALES

Figura 3.4 Diagrama esquematico de transductores de proximidad
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3.4.1.2 Transductor de Velocidad

El transductor sismico de velocidad consta de un iman permanente
situado en el centro de un bobinado muy fino de hilo de cobre. Mide la
vibracion del cuerpo de un cojinete, que a su vez, la recibe de un eje
vibrando.

Cuando la carcaza del transductor vibra, se crea un movimiento
relativo entre el iman y el bobinado (por la inercia de su masa),
induciendo en este una tension proporcional a la velocidad del
movimiento.

La desventaja de este tipo de transductor radica en las lecturas a
frecuencias muy bajas o muy altas. En frecuencia bajas (menores a
600 cpm), el iman tiende a moverse junto con la carcasa, evitando la
generacion de una fuerza electromotriz en el bobinado, y a
frecuencias muy altas (depende del méetodo de montaje y el tipo de
transductor), su inercia produce un movimiento que no esta de
acuerdo a la verdadera amplitud vibracional.

También se ven afectados por campos magnéticos cuando se lee
vibraciones en motores o generadores muy grandes. Se apreciara en
el espectro vibracional una induccion de la frecuencia de la linea

eléctrica.
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1 Caja del transductor 2. Bobina de alambre 3. Dispositivo de amortiguacion

4 Masa 5. Resorte 6. Iman

Figura 3.5 Transductor sismico de velocidad

3.41.3 Transductor de Aceleracion
Este tipo de transductores genera una tension eléctrica (pequenas
cargas que se amplifican en la salida a mV) proporcional a la

aceleracion (en g) por presion sobre un cristal piezoeléctrico.

Son apropiados para captar datos de vibracion a alta frecuencia,
donde aparecen vibraciones con desplazamientos relativamente
pequenos. Sin embargo, el avance de la tecnologia en el desarrollo
de los acelerometros ha permitido que existan modelos que pueden

leer velocidades tan bajas como 10 cpm.
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Figura 3.6 Plano esquematico del transductor de aceleracion

Los acelerometros aprovechan el efecto piezoeléctrico de algunos
cristales para generar las cargas eléctricas que enviaran ai

analizador.

3.4.2 Resonancia de los transductores

Los transductores, como todos los cuerpos, tienen varias frecuencias
naturales, dependiendo de su montaje. Esta caracteristica la presentan los
fabricantes con toda la informacion respecto al sensor. Se debe tener

conocimiento previo a fin de evitar lecturas falsas.

En el rango de ocurrencia de la frecuencia de resonancia, las mediciones

seran totalmente erradas.
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3.4.3 Fijacion de los transductores

Se buscara la sujecion mas adecuada del sensor a la maquina; de tal
manera que la respuesta en frecuencia tenga el rango dinamico adecuado a
la falla que se busca.

Las siguientes son las sujeciones comunes de |los sensores y su respuesta

en frecuencia:

a) Fijacion con Esparrago

Presenta en la mayoria de los casos, una respuesta correcta en
frecuencia hasta cerca de los 32 KHz antes de presentar resonancia.
Es la manera mas correcta para la evaluacion de rodamientos, cuyas

fallas se presentan tempranamente a muy altas frecuencias.

Figura 3.7 Sensor atornillado a la maquina
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b) Fijacion con Magneto

Debido a su bajo costo y su simplicidad, es la fijacion mas comun de
los sensores en las maquinas, y produce respuestas correctas hasta
aproximadamente 7 KHz. Se debe evitar usar esta fijacion para la

evaluacion de vibracion a frecuencias mas altas.

a) b)

Figura 3.8 a)Transductor con dispositivo de sujecidon magnetico y b)
Transductor manual, con sonda de 9 pulgadas

c) Fijacion con Sonda

Esta fijacion producira malas respuestas a partir de los 2 KHz, debido
a la casi total falta de rigidez en ia fijacion, su frecuencia de
resonancia es la mas baja, por o que se recomienda usarla solo en

casos en que No se pueda tener acceso a colocar un magneto.



40

3.4.4 Medidores de Vibracion

Los medidores de vibracién o vibrometros son instrumentos pequenos,
accionados por bateria y sostenidos en la mano, y se usan para obtener
rapidamente la medicion de las vibraciones de una maquina. Normalmente
constan de un captador, de un cable y un medidor. Otra clase de medidores

de vibracion la constituye el recopilador de datos, que se basa en un

microprocesador.

Los medidores de vibracidon pueden ser catalogados como:
Vibrometros, o medidores sencillos: leen solamente uno o dos parametros

como por ejemplo, desplazamiento y/o velocidad.

Medidores avanzados: leen desplazamiento, velocidad, aceleracion y
energia de impulso. Pueden incorporar filtros sencillos de paso alto o de

paso bajo.

Medidores combinados: combinan las caracteristicas necesarias para medir

otros parametros, tales como el sonido.

Recopiladores de datos: vibrometros dotados de microprocesador
programable, pueden ser programados para medir y almacenar grandes

cantidades de datos sobre vibracion, en una amplia variedad de parametros.



4

e e

Figura 3.9 Medidor de vibraciones

3.4.5 Analizadores de Vibracion

Aunque los analizadores de vibracion pueden realizar las mismas funciones
de los medidores, también pueden llevar a cabo operaciones mas complejas.
Por ejemplo, un analizador usa un filtro que puede ser sintonizado de
manera de separar las frecuencias individuales de una forma de onda
vibratoria completa. Los analizadores pueden también incluir una |lampara

estroboscopica, que se usa en el analisis de fase y en el balanceo dinamico.

Figura 3.10 Analizador de vibracién
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El analizador FFT

Es un instrumento especial para la toma de espectros de frecuencias
vibracionales.

En la actualidad, los analizadores FFT tienen la capacidad de leer
ademas del espectro de frecuencias, las ondas vibracionales en base
temporal, espectros de corriente, fase y multiples mediciones
especiales para apoyo al analisis en frecuencia como cascadas,
espectros sincronizados, vibraciones transitorias de impactos.

Asi mismo, cuentan con opcion para balancear y alinear maquinarias,

analizar ruido, leer temperaturas y muchos otros parametros de

proceso. Por ejemplo, puede poseer las siguientes caracteristicas:

ENTRADAS | COLECCION | DIAGNOSTICO | ALARMAS | AUXILIARES
DE DATOS EN EL
CAMPO
Corriente Nombres de | Espectros FFT | Alarma 1 Estroboscopio
A.C. maquinas Formade onda | Alarma 2 Medidor
Espesores Puntos de en el tiempo Alarma ultrasonico
Vibracion | medicion 1/3 de octava baja para
Temperatura | Datos previos | Cascada Datos espesores
Velocidad Lista de Nivel total malos altos | Tacometro |
Ruido maquinas Spike energy Datos Cadigo barras .
Energia pico | Rutas Slow speed malos Acelerometro |I
multiples technology bajos triaxial |
Rutas Alarmas de | Interfase a
bandas impresora
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3.5 Problemas Comunes en Equipos de Bombeo

En adicion de los problemas de desbalance, desalineamiento, rodamientos

defectuosos y resonancia, las bombas presentas problemas especificos

como:
. Fuerzas hidraulicas
. Cavitacion

. Recirculacion

. Turbulencia

El espectro tipico y la relaciéon de fases de los problemas comunes en

equipos de bombeo se encuentran en el Apéndice A.1

3.5.1 Fuerzas Hidraulicas

Son vibraciones que se presentan a la frecuencia de los alabes del impulsor
y es igual al numero de alabes (z) por las RPM (f = nz y n = RPM) esta
vibracion es simplemente el resultado de pulsaciones de presion dentro de la
bomba, causados cuando los alabes del impulsor pasan por el difusor
estacionario, estan acompanados por ruido que también se pueden
presentar a las armoénicas de las RPM (2nz, 3nz, 4nz,...) y puede llegar a
tener mayor amplitud de vibracién que la frecuencia principal.

Si el impulsor esta bien centrado y alineado dentro de la carcasa del difusor,
las pulsaciones hidraulicas estaran balanceadas y las vibraciones inherentes

a las fuerzas hidraulicas seran minimas.
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La vibracion es causa de las fuerzas dinamicas que se forman al salir el flyjo
de los alabes e interactuan con los componentes estacionarios tales como la
voluta o el difusor de la carcasa. El flujo que sale de los alabes no es
uniforme, la velocidad de salida disminuye cerca del extremo de cada alabe

del impulsor.

3.5.2 Cavitacion

La cavitacion es un fendmeno que ocurre cuando la presion absoluta dentro
del impulsor se reduce hasta alcanzar la presion de vapor del liquido
bombeado y se forma burbujas de vapor. Estas burbujas colapsan en la
zona de alta presion originando erosion de! material con el que esta en
contacto. La cavitacion se manifiesta como ruido, vibracion, reduccion del
caudal y de la presion de descarga. Con el tiempo todos los elementos en
contacto con la cavitacion presentan una fuerte erosion.

Las amplitudes de vibracion de la cavitacion no excede a los valores de
alerta a menos que exista resonancia (entonces los picos alcanzaran de 15 a
18 mm/s). Aunque las amplitudes son por |o general pequenas, la cavitacion
es extremadamente destructiva porque provoca la erosion de diversos
componentes. También puede incrementar las vibraciones axiales que si
son excesivos pueden danar a los cojinetes y los sellos. Los espectros de
vibracion producidos tienen un rango de frecuencia amplio y de baja
amplitud generalmente no hay picos principales sino un rango aleatorio de

picos entre 12,000 y 600,000 cpm.
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La cavitacion produce frecuencias muy erraticas y variadas, las amplitudes

mas altas se encuentran a menudo en el area de succién de la bomba y

muchas veces son mas altas en la direccion axial.

3.5.3 Recirculacion

Cuando se reduce la salida de una bomba centrifuga el estrangular la
valvula de descarga u otras restricciones de descarga, se altera el flujo de
liquidos a traves de la bomba. La velocidad del liquido que sale por las
puntas de los alabes del impulsor se reduce y por consiguiente el liquido ya
Nno pasa constantemente a la voluta y a la tuberia de descarga, induciendo
vibraciones a la frecuencia del numero de alabes x RPM.

Su amplitud a menudo excede los valores de alerta, especiaimente si existe
resonancia. Sin embargo es importante observar que se produce
recirculacion en el lado de descarga de la bomba y se produce la cavitacion
en el lado de la succion.

La solucién para la recirculaciéon es operar dentro del rango recomendado de
su capacidad o lo mas cerca posible segun las condiciones de
funcionamiento para evitar el estrangulamiento excesivo. Si se desea reducir
permanente la capacidad de la bomba, entonces debe reducirse ligeramente
el diametro exterior del impulsor para aumentar el espacio entre las puntas
del impulsor y la voluta. Rebajar las puntas del propulsor es otra forma de
reducir la vibracion del paso de alabes sin disminuir considerablemente la

capacidad de la bomba.
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3.5.4 Turbulencia

La turbulencia es causada por el disefio deficiente de las tuberias y/o ductos
y €s mas comun en las aplicaciones de movimiento de aire como
ventiladores que en los sistemas de bombeo. Se produce cuando se fuerza
el liquido a efectuar cambios bruscos en la direccion como codos de 90° en
tuberias de descarga o el paso a través de valvulas, etc. Comunmente no
provoca un exceso de vibracion a menos que se excite una frecuencia
resonante.

Los espectros de vibracidon parecen similares a los de cavitacion, no
obstante las frecuencias de banda ancha generadas son generalmente mas
bajas que en el caso de la cavitacion, ocurriendo a menudo |0s picos mas
dominantes en el rango subrotacional (menos de 1xRPM). Las amplitudes
mas altas se presenta habitualmente inmediatamente después del origen. En
tanto que la cavitacién normalmente esta relacionada con la succiéon de la
bomba, la solucion para la turbulencia depende de la practica del buen

diseno como evitar curvas agudas en la tuberia y los ductos, etc.

3.5.5 Desalineamiento

En la mayoria de los casos los datos derivados de una condicion de falta de

alineamiento indican lo siguiente:

1. La frecuencia de vibracion es de 1x RPM; también 2x y 3x RPM en los
casos de una grave falta de alineam:ento.

2. La amplitud de la vibraciéon es proporcional a la falta de alineamiento.
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3. La amplitud de la vibracion puede ser alta también en sentido axial,
ademas de radial.

4. El analisis de fase muestra lecturas de fase inestables.

La falta de alineamiento, aun con acoplamientos flexibles, produce fuerzas
tanto radiales como axiales que, a su vez, producen vibraciones radiales y
axiales.

Uno de los indicios mas importantes de los problemas debidos a falta de
alineamiento y a ejes torcidos es la presencia de una elevada vibracién en
ambos sentidos, radial y axial. En general, cada vez que la amplitud de la
vibracion axial sea mayor que la mitad de la lectura radial mas alta, hay un
buen motivo de sospechar la existencia de un problema de alineamiento o

eje torcido.

3.5.6 Desbalance

El desbalance de la maquina es una de las causas mas comunes de la

vibracion. En muchos casos, los datos arrojados por un estado de

desbalance indican:

1. La frecuencia de vibracidon se manifiesta a 1x las RPM de la pieza
desbalanceada.

2. La amplitud es proporcional a la cantidad de desbalance.

3. La amplitud de la vibracidon es normalmente mayor en el sentido de
medicion radial, horizontal o vertical (en las maquinas con ejes

horizontales).
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4, El analisis de fase indica lecturas de fase estables.

S. La fase se desplazara 90° si se desplaza el captador 90°.

3.5.7 Excentricidad

La excentricidad es otra de las causas comunes de vibracion en la maquina
rotativa. Excentricidad en este caso no significa “ovalizaciéon”, sino que la
linea central del eje no es la misma que la linea central del rotor — el centro
de rotacion verdadero difiere de la linea central geomeétrica.

La excentricidad es en realidad una fuente comun de desbalances, y se
debe a un mayor peso de un lado del centro de rotacion que del otro.

La excentricidad en rodetes o rotores de ventiladores, sopladores, bombas y
compresores puede también crear fuerzas vibratorias. En esos casos las
fuerzas son el resultado de fuerzas aerodinamicas e hidraulicas desiguales

que actuan contra el rotor.

3.5.8 Partes flojas

Cuando una parte o estructura de una maquina se encuentra floja (pernos de
anclaje flojos o partidos), el grafico de espectro nos presenta picos a la
frecuencia de rotacidon y a multiplos de ella, incluso en los casos en que la
vibracidn es severa pueden aparecer picos (armonicos) a la mitad de la
frecuencia de giro del equipo. Una vez que la maquina es empotrada

firmemente al piso los picos desaparecen correspondientemente.
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3.5.9 Rodamientos

La mayoria de los programas de mantenimiento predictivo utilizando analisis
de vibraciones son puestos en marcha con la finalidad inicial de conocer el
estado de los rodamientos. La tecnologia moderna nos permite lograr este
objetivo con mucha certeza. Cerca del 90% de las fallas en rodamientos
pudieron ser detectadas meses antes de que esta se produjera, siempre y
cuando los equipos hubieran sido monitoreados adecuadamente. Sin
embargo, existe todavia un 10% de fallas que son abruptas e imprevistas.
De cualquier forma, ser capaz de poder predecir el 90 % de las fallas en
rodamientos es una razon muy buena para invertir en un programa de
mantenimiento predictivo, sin olvidar que con el analisis de vibraciones

podemos diagnosticar este tipo de averias y muchas otras mas.

Causas de fallas en rodamientos

El porcentaje de rodamientos que vienen "danados" de fabrica es muy bajo,
debido a los sistemas de control de calidad de los fabricantes, por Io que una
falla de fabrica, si bien es posible, es poco probable. Entre las causas mas

probables de fallas en rodamientos estan:

1. Contaminacion, incluyendo humedad (Algunos autores afirman que cerca
del 40% de las fallas en rodamientos son causadas por contaminacion).

2. Cargas dinamicas excesivas sobre el rodamiento, producto de una falla
de diseno de la maquina 6 de la presencia de fuerzas externas como

desbalance y desalineamiento.
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3. Falta de una adecuada lubricacion.

4. Defectos originados en el proceso de montaje.

Fallas en rodamientos

Debido a que la mayor parte de los equipos de bombeo contiene
rodamientos de elementos rodantes, es imperativo conocer como se
monitorea y diagndstica problemas asociados con fallas en rodamientos. Se

tiene que adoptar una filosofia que descansa en dos puntos basicos:

1. ElI sistema de monitoreo nos debe suministrar una indicacion temprana
de una falla en desarrolio del rodamiento, es decir semanas y hasta
meses antes de que se produzca la falla en el rodamiento, el equipo o
instrumento nos debe dar la indicacion adecuada.

2. El rodamiento debera tener una falla visible, una vez que el instrumento

nos haya dado la indicacion de alarma.

Caracteristicas de los rodamientos

Por diseno, un rodamiento con elementos rodantes tiene claros
extremadamente pequenos que no permiten el movimiento relativo del ge
con respecto al rodamiento. Las fuerzas dindmicas a las cuales esta
sometido el eje son transmitidas casi en su totalidad al rodamiento y
chumacera. Debido a esta transmision, la medicion de los niveles de

vibracion en la propia chumacera, es normalmente aceptable como un
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estandar en este tipo de rodamientos. Una caracteristica clasica de los
rodamientos de elementos rodantes, es la generacion de frecuencias de
vibracion especificas basadas en la geometria del rodamiento, el numero de

elementos rodantes y la velocidad del giro del eje que soporta el rodamiento.

Método del Spike Energy.

Spike Energy es una unidad de medida utilizada para juzgar la condicion de
un rodamiento. Es muy utilizada en maquinas con rodamientos de elementos
rodantes en donde el dano de los mismos consiste usualmente en el
desarrollo de micro-fisuras en las pistas de rodadura. Cada vez que el
elemento rodante pasa por estas micro-fisuras se producen pequenos
impactos, los cuales a su vez liberan una cierta cantidad de energia en
pequenos intervalos de tiempo (pulsos). La vibracion originada por estos
pulsos es mucho menor que la vibracion total y no puede ser medida
utilizando los métodos convencionales. Sin embargo, la aceleracion durante
los pulsos es muy alta. EI método de Spike Energy consiste en detectar
estos pulsos de alta aceleracidon y relacionarlos con fallas tempranas en
rodamientos. El Spike Energy se suma a la lista de parametros de vibracion,
junto a desplazamiento, velocidad y aceleracion, dandonos una herramienta
mas para realizar un adecuado mantenimiento predictivo. LOos equipos 0O
analizadores provistos de esta capacidad registran un unico valor de Spike
Energy, al cual podemos evaluarlo con respecto a valores pre-establecidos e
ir viendo el desarrollo de su tendencia con respecto al tiempo. El rango de

frecuencias va de los 5,000 a los 25,000 Hz.
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3.5.10 Fallas Eléctricas

Estas fallas generan un tipo de vibracion que es normalmente el resultado de
fuerzas magnéticas desiguales que actuan sobre el rotor o sobre el estator.

Dichas fuerzas desiguales pueden ser debidas a:

= Rotor que no es redondo

= Chumaceras del inducido que son excéentricas

= Falta de alineamiento entre el rotor y el estator; entrehierro no
uniforme

. Devanados abiertos o en corto circuito

. Hierro del rotor en corto circuito

En lineas generales, la frecuencia de vibracion resultante de los problemas
de indole eléctrica sera 1x las RPM, y por tanto se parecera a desbalance.
Una manera sencilla de hacer la prueba para verificar la presencia eventual
de vibracion eléctrica es observar el cambio de la amplitud de la vibracion
total en el instante en el cual se desconecta la corriente de esa unidad. Si la
vibracion desaparece en el mismo instante en que se desconecta la
corriente, el problema con toda posibilidad sera eléctrico. Si solo decrece

gradualmente, el problema sera de naturaleza mecanica.

Las vibraciones ocasionadas por los problemas eléctricos responden
generalmente a la cantidad de carga colocada en el motor. A medida que se
modifica la carga, la amplitud y/o las lecturas de fase pueden indicar

cambios significativos. Esto explica por qué los motores eléctricos que han
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sido probados y balanceados en condiciones sin carga muestran cambios
drasticos de los niveles de vibracion cuando vuelven a ser puestos en

servicio.



4.1

CAPITULO IV

DISENO DEL PROGRAMA DE MANTENIMIENTO PREDICTIVO

Parametros de Diseino

El disefo del Programa de Mantenimiento Predictivo se ha realizado bajo las

siguientes consideraciones:

Los equipos ha ser incluidos en el programa son las bombas y motores
eléctricos ubicados en las camaras de rebombeo y pozos administrados
por SEDAPAL a cargo de la Gerencia de Servicios Norte.

El analisis vibracional sera la base del Programa de Mantenimiento
Predictivo.

La condicion de los equipos de bombeo se determinara a través de la
NORMA ISO 2372.

La determinacion de las rutas de inspeccion se realizara teniendo
presente la frecuencia de inspeccidon, nivel de criticidad y la ubicacion
geografica, ademas se debe optimizar el uso de los instrumentos de

medicidn y evitar fatigas en el personal.
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4.2 Seleccion de Equipos a ser incluidos en el Programa

La Gerencia de Servicios Norte cuenta con 359 equipos de bombeo

distribuidos en pozos y camaras de rebombeo, de los cuales 219 estan

operativos y 140 son equipos en reserva.

Para obtener una buena seleccion de que equipos a monitorear, realizamos

primero una clasificacion de los equipos de acuerdo a su nivel de criticidad,

considerando |los siguientes parametros:

* Nivel de importancia dentro del esquema de abastecimiento al que
pertenecen.

= (Capacidad de bombeo del equipo

= Horario de funcionamiento.

= Posibles danos o accidentes que pudiera ocasionar a los operadores y/o

poblacidon (inundaciones, aniegos y derrumbes).

Nivel de criticidad 1

Son equipos esenciales en el esquema de abastecimiento. Son equipos que
no pueden fallar porque son la unica fuente de abastecimiento o porque son
los que inician el rebombeo a zonas mas altas.

En los pozos; la bomba turbina vertical y el motor eléctrico son de nivel de
criticidad 1, ya que la paralizacion de cualquiera de estos equipos paraliza la
estacion y deja sin agua a la zona de abastecimiento que le corresponde si

son fuente unica.
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En las camaras de rebombeo que inician el rebombeo a zonas mas altas y/o
donde solo se tiene un solo equipo, son incluidos en este nivel de criticidad y

por lo general son estaciones que trabajan diariamente de 12 a 24 horas.

Nivel de criticidad 2

Aqui se consideran las bombas y motores eléctricos de las camaras de
rebombeo que tiene mas de dos equipos, ya que al paralizar un equipo entra
en funcionamiento el equipo alterno y no se desabastece de agua a la
poblacion. Son estaciones que trabajan diariamente hasta 12 horas.

También estan incluidos los pozos que en su respectivo esquema de
abastecimiento cuentan con varios pozos. Si se paraliza cualquiera de ellos

entran en operacion un pozo de reserva.

Nivel de criticidad 3
Son estaciones que no trabajan diariamente. Estas camaras de rebombeo
abastecen a las partes altas de los distritos de Independencia a través de

pilones y funcionan un maximo de 4 horas por dia.

Nivel de criticidad 4

Estan considerados los equipos de las estaciones en reserva. Son
principalmente pozos que se han paralizado por uso conjuntivo de la Planta
de la Atarjea y la Planta del Chilldn. Estos pozos trabajan solo cuando

paralizan las plantas de tratamiento o ocurre una rotura en las tuberias

matrices.
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De acuerdo a este criterio. seleccionamos las maquinas que tienen una
importancia critica 1,2y 3.

En el Cuadro No 4.1 se muestran la cantidad de equipos por nivel de
criticidad. Las caracteristicas técnicas principales de los equipos de bombeo

y su nivel de criticidad se encuentran en el Apéndice B.

Cuadro No 4.1 Distribucion de equipos de bombeo por Nivel de Criticidad y

Estacion de Bombeo.

| Estado Nivel Criticidad
Estacion Total
Operativo 1 2 3 4
Camaras |F 86 62 20 168
de
u/C 16 16
Rebombeo
F 44 7 51
Pozos
u/C 124 124
F 125 69 20 219
Total N
u/C 140 140

F: Funcionando, U/C : Paralizado por uso conjuntivo

4.3 Definicion de Niveles Aceptables de Medicion

Conocer que nivel de vibracion es aceptable para cada maquina es una
de las principales definiciones para el mantenimiento predictivo
Las tablas de severidad vibracional son muy utiles para determinar hasta

que niveles de vibracion pueden trabajar las maquinas, en nuestro caso
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usamos la NORMA ISO 2372 que usa valores expresados en términos

de velocidad RMS.

Las tablas de severidad vibracional deben usarse como punto de partida
para la evaluacion de la maquinaria ya que hay factores que afectan las
lecturas, como por ejemplo:

e Las fuerzas externas que pueden provenir de maquinas montadas en
las cercanias o0 que estan interconectadas por ductos las cuales
pueden transmitir fuerzas vibratorias.

e La rigidez de las estructuras, si el montaje es rigido tendremos un
valor de vibraciéon y para otra maquina que este en la misma
condicion pero en un montaje flexible las lecturas seran mayores.

e Las condiciones de operacion también pueden hacer variar los
valores obtenidos, por eso es recomendable usar los mismos

instrumentos de medida.

Para el establecimiento de los limites de alarma, es importante conocer el
historial de las averias de la maquina y el histérico de medidas
anteriores. Estos datos nos dicen en que niveles de vibracion han estado
trabajando una maquina, ya que puede darse el caso de que una
maquina trabaje a niveles de vibracidon que segun normas sea elevada,
pero si analizamos sus valores histdoricos y observamos que se

mantienen, no habra problemas.
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Otro caso que puede darse es que una maquina este con valores bajos
de vibracion, pero que entre una medida y otra se haya duplicado el valor
de la vibracion; esto sera un indicativo de que sé esta generando un
problema en la maquina y que podria fallar en un tiempo relativamente

corto.

Podemos concluir que la mejor manera de establecer los valores de un
buen funcionamiento y de alarma sera sobre la base de la experiencia

adquirida con el tiempo y basada en valores historicos almacenados.

En nuestro caso de estudio, se ha determinado los niveles de alarma
tomando como base la NORMA ISO 2372. Asi por ejemplo para los
equipos 1, 2 y 3 del CR-093 los niveles iniciales aceptables de vibracion

se muestran en la figura siguiente:

VELOCIDAD, mm/S

ZONA Il
ALARMA 2
1201424 e u e Bl ek 3 s RORNAZ
ZONA I
ALARMA 1
71— Sety———— |
ZONA | '
|
TIEMPO

Figura 4.1 Niveles de alarma de equipo 1, 2 y 3 — CR-093
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Monitoreo de Condiciones:

Zona | (Bueno, Normal, Tolerable): Seguir controlando los parametros

de vibracion y temperatura.

Planificacion y Programacion del Trabajo:
Zona |l (Semi-critico): ldentificar el problema especifico y realizar una

planificacion del trabajo a ejecutar y determinar su programacion.

Ejecutar Trabajo Prioridad 1:

Zona lll (Critico): Es necesario realizar el trabajo lo mas pronto posible

para evitar una falla imprevista.

4.4 Establecimiento de Rutas de Medicion

Para el establecimiento de las rutas de medicidon se tiene que tener presente

los siguientes parametros:

. Puntos de medici¢n en los equipos
. Frecuencia de inspeccion
. Ubicacidon geografica de los equipos

4.4.1 Puntos de medicién en los equipos

Generalmente la medicidon de la vibracion se realizan en los rodamientos o
apoyos de las maquinas, los transductores deben ser colocados lo mas
cerca posible de los cojinetes de la maquina porgue es a traves de ellos que

se transmiten las fuerzas vibratorias.
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Ademas de las caracteristicas esenciales de |a vibraciéon, tales como
amplitud, frecuencia y fase, es muy atii medir la vibracién en varias
direcciones. Esto representa otra caracteristica esencial de la vibracion, la

direccion o sentido del movimiento.

Existen tres sentidos importantes para las mediciones:
Los sentidos horizontal y vertical, lamados también direcciones radiales. Las
mediciones en direccion radial se toman con el eje del transductor colocado

a 90° con respecto al gje de rotacion de la maquina.

La medicion en el sentido axial se toma a lo largo de una linea paralela al eje

central de rotacion del gje de la maquina.

Al tomar las lecturas de vibracidon, se debe prestar atencion para que el
transductor este cuidadosamente apuntando en el sentido requerido y que

asiente bien en la superficie en la que se coloca.

El saber en que direccion es mayor la vibracion nos ayuda en la busqueda
de la causa de la vibraciéon, la cual conjuntamente con un analisis de
frecuencias, podemos conocer la causa de estas, por ejlemplo, una vibracion
en el sentido horizontal puede deberse a un desbalance o a excentricidad; si
la vibracion es mayor en el sentido axial, la causa de la vibracion podria ser

un eje doblado o un desalineamiento angular, si es mayor la vibracion en el
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sentido vertical esto podria deberse a un aflojamiento de pernos de la base

de la maquina o a una mala cimentacion.

Otro aspecto importante al momento de seleccionar los puntos de medicion
es conocer las caracteristicas de la maquina especialmente la velocidad de
rotacion de cada punto a medir, dato muy importante cuando se analiza las
frecuencias, adicionalmente a esto, también se debe conocer que tipos de
rodamientos van en cada apoyo, ya que estas caracteristicas nos permiten
encontrar las frecuencias que se pueden presentar y a la vez podemos
determinar que rango de frecuencia usar para el analisis, ya que este puede

ser relacionado desde el software de programacion.

Los puntos de medicidn en donde se va a colocar el sensor, deben estar
marcados para que siempre se coloque en esa misma posicion y ademas
facilite la identificacion del punto para cualquier personal que tenga que

tomar mediciones.

En las estaciones de bombeo se tienen cuatro equipos de bombeo tipicos,

para los cuales los puntos de medicion se muestran en los siguientes

esquemas.
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TIPO DE EQUIPO DE BOMBEO

PUNTOS DE MEDICION

|

PM1:Bomba turbina vertical (BTV)

/ 1

- 2

w5 EEIERIAW |Eil=a|'

Punto1: H-V-A

Punto2: H-V-A

'l PM2:. Bomba sumergible (BS)

Punto 1: H-V

PM

<

: Punto de medicion
- Horizontal
- Vertical

- Axial



TIPO DE EQUIPO DE BOMBEO PUNTOS DE MEDICION
PM3: Bomba centrifuga horizontal (BCH) Puntolt H—-V —-A
Punto 2. H-V - A
Punto 3: H -V

Punto4 H -V

PM4: Electrobomba horizontal (EB) Punto 1. H -V
o Punto2: H -V

PM “Punto de medicion

H - Horizontal

Vv - Vertical

A - Axial

Los puntos de medicion, el sentido y las unidades respectivas se (etaldan en

el Apéendice D
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4.4.2 Frecuencia de Inspeccion

La frecuencia de inspeccion de los equipos de bombeo esta determinado
por:

= Caracter estratégico de los equipos y criticidad de estos

= Numero de equipos de bombeo a controlar

* Antiguedad de los equipos

= |nstrumentos de medicidon disponibles

= Personal disponible para medir

En nuestro caso tenemos frecuencias mensuales y bimensuales:

Mediciones mensuales: estan incluidos todos los equipos de criticidad 1.

Mediciones bimensuales: estan incluidos los equipos de criticidad 2 y los de

criticidad 3.

4.4.3 Ubicacion geografica de los equipos

Los equipos de bombeo de nuestro estudio se encuentran ubicados en el
cono norte de la ciudad de Lima, distribuidos por distritos como se muestra

en el siguiente cuadro:
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Cuadro No 4.2 Distribucion de equipos por distrito y nivel de criticidad

| Distrito Tipo de Estacion |  Total

| CR P |

Ancon 5 [ 5
'{Bellavista 2 2
Callao 4 16 20 |
iCarabayIIo 10 11 21 i
‘Carmen de la Legua 2 2 i
‘Comas 38 38 |
|Independencia 44 |
La Perla 11 11

ILa Punta

Los Olivos 2 2
Puente Piedra 21 16 37
‘Rimac 23 23

ISan Martin de Porres 6 4 10
Ventanilla 4 ! 4

Total 168 51 ; 219

CR: Camara de Rebombeo, P: Pozo

Una vez definida las frecuencias de inspeccion y los puntos de medicion, los
equipos de bombeo se agrupan en equipos que tengan igual frecuencia de
inspeccion y ubicacion geografica cercana para minimizar los costos de
transporte y evitar recorridos largos en un dia, asi por ejlemplo en un dia de
trabajo debe evitarse realizar inspecciones en los distritos del Rimac vy

Ventanilla.

4.5 Seleccion de Instrumentos y otros Reguerimientos

A continuacion se mencionan los instrumentos y equipos que se utilizan en

el mantenimiento predictivo de los equipos de bombeo.
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4.5.1 Analizador de Vibraciones

El analizador de espectros, que consta de un instrumento colector de datos:
el dataPAC modelo 1250 IRD con su respectivo software de analisis de

espectros, tendencias y cascada: EL ODYSSEY CLASICO ENTEK IRD-

USA, que reporta las fallas automaticamente.

Figura 4.2 dataPAC 1250

Figura 4.3 Aplicacién del dataPAC 1250
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El equipo con tecnologia FFT nos permite identificar rapidamente los

problemas de falla, tales como:

e Desbalance dinamico en bomba o motor

e Desalineamiento entre motor y bomba

e Falla de rodamiento en motor o bomba.

e Falla de cavitacién en bomba.

e Falla de turbulencia, cavitacion y recirculacidn en la linea de succion y
descarga de la bomba.

e Falla de soltura interna por desgaste en los impulsores, bocinas, ejes u
otro componente.

e Falla de soltura externa en la base metalica y de concreto.

e Falla por resonancia en el motor y bomba.

e Falla de pata coja en motor o bomba.

e Falla de ajustes radiales o axiales.

e Falla por excentricidad entre el rotor y estator.

e Falla por barras abiertas en rotor.

e Falla por bobinado defectuoso.

Asi mismo nos permite efectuar correcciones de balanceo dinamico en sitio.

4.5.2 Analizador Balanceador

Equipo balanceador de modelo IRD 885 USA, que es un instrumento que

realiza balance “in situ” con luz estroboscopia y sonda laser.
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Figura 4.4 Equipo balanceador IRD 885 USA

Este equipo realiza balance “in situ” que es el proceso de balancear el
equipo sin sacar la maquina, esto elimina el tiempo consumido en el
desmontaje y evita de danos en el rotor que puede ocurrir durante el
desmontaje, transporte hacia y desde la maquina de balanceo y finalmente,

reinstalacion en la maquina.

Figura 4.5 Balanceo in situ con equipo balanceador IRD 885
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4.5.3 Termometro Infrarrojo

El termdmetro de no contacto con puntero laser, marca Raytek y modelo
RAYMT?2; puede tomar la temperatura en el instante que se solicita y en los
lugares programados o0 que se sospeche tenga recalentamiento, como son:
e Bornes de las conexiones en los tableros

e Bornesy bobina de los contactores

e Conexiones cable motor

e Bobinas del motor

e Puntos calientes del motor

e Puntos calientes de bomba (zona de rodamientos)

Figura 4.6 Termoémetro infrarrojo

4.5.4 Computadora Personal

La computadora personal, Pentium il es utilizada para el analisis de los
espectros con el software: EIl ODYSSEY CLASICO ENTEK !RD-USA: asi

como almacenar los datos y reportes de mantenimiento predictivo.



4.5.5 Camioneta Doble Cabina

Unidad vehicular necesaria para movilizar al personal y los equipos, por la
gran distancia entre las estaciones de bombeo. La unidad debera tener un
equipo de comunicacion movil inalambrico asi como la totalidad de los
accesorios (llanta de repuesto, herramientas basicas, linterna, llave de

ruedas, gata, equipo contra incendio, etc). El color de la unidad debe ser

blanco.

4.6 Personal para Mantenimiento Predictivo

El mantenimiento predictivo necesita el siguiente personal:
. Ingeniero de Mantenimiento Predictivo

. Técnico Especializado

Las caracteristicas del personal se encuentran en el Apéndice F.

4.6.1 i nimiento Predictivo
Es el responsable del mantenimiento predictivo, debe ser preferentemente

una persona de formacion técnica superior, sus funciones seran:

= Preparar el plan de mantenimiento predictivo, determinando los
equipos que se examinaran y establecer un cronograma de

iInspecciones.
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Definir y revisar los niveles de alarma y los parametros que se

utilizaran en las mediciones.

Analizar la informacion de las mediciones, establecer diagnosticos

de fallas en los equipos y estimar las tendencias de estos.

* Planificar las reparaciones y emitir las O/T, previa coordinacion
con SEDAPAL, indicando la condicion detectada y la accion
correctiva recomendada.

= Estar al corriente de las técnicas del mantenimiento predictivo ya

que estas cambian continuamente.

4.6.2 Técnico Especializado

Es el encargado de efectuar la toma de datos, segun un plan o ruta de
visitas definido y preparado de antemano. También es el encargo de realizar

el alineamiento y balanceo a los equipos de bombeo.

4.7 Estructura Final del Programa

En las secciones anteriores se han definido los equipos a ser incluidos en el
programa, los niveles aceptables de vibracion, las rutas de medicion y los
instrumentos de medicion y el personal de mantenimiento predictivo. Todas

estas variables forman parte de la estructura final del programa.

La Figura 4.7 nos indica como esta ccnstituida la estructura final del

programa. La base de estructura del programa es el personal que realizara
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la inspeccidn, analisis, y acciones correctivas necesarias a los equipos para

que mantengan condiciones de opera ion optimas.

El trabajo de inspeccion y analisis del personal se realiza a traves de los

instrumentos seleccionados.

La inspeccidn de los equipos, debido a la distancia y similitud de equipos con
que cuenta SEDAPAL se realizan a traves de rutas predefinidas y que tienen
equipos de bombeo donde se han establecido sus niveles aceptables de

medicion, las frecuencias de inspeccion y los puntos de medicion.

PERSONAL

Ingeniero Mantto. Predictivo
Técnico especializado

RUTAS

Pozos Comas

Pozos Callao
INSTRUMENTOS Comas
Carabaylio
Datapac 1250 Rimac

Balanceador IRD 885 . Independencia
Termometro infrarrojo San Martin de Porres EQUIPOS

Los Olivos

Niveles Aceptables de medicion
n —— Frecuencia de inspeccion
Ventanilla Puntos de medicion
La Punta
Callao

Figura 4.7 Estructura final del Programa de Mantenimiento Predictivo



CAPITULO V

IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA

5.1. Estado Inicial de los Equipos

Inicialmente se desconocen las condiciones mecanicas en que se
encuentran las maquinas, es necesario establecer mediciones para cada
maquina a diagnosticar. Las mediciones subsecuentes seran comparadas

con estas de referencia, asi como los limites preestablecidos.

Esta medicion base es por definicion, una serie de mediciones realizadas
sobre una maquina bien equilibrada, bien alineada y que este funcionando

en condiciones operativas normales.

Los niveles de vibracion “normales” en dichas condiciones, serviran como

“linea de base” de comparacion.

En nuestro caso de estudio base después de tomar la primera medicion de
vibraciones y realizar la comparacion con los limites preestablecidos se

obtuvieron que 127 equipos en estado bueno y tolerable, 30 equipos en
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estado semi-critico y 62 equipos en estado critico. La distribucidn en

porcentaje del estado inicial de los equipos se muestran en la Figura 5.1.

1001~ |

80"/,..."

60+

=]
o™

40 |

20+ |

Bueno & Semi critico Critico
Tolerable

Figura 5.1 Estado inicial de equipos - GSN

Asi mismo de los 219 equipos, 20 tenian problemas de desalineamiento, 31
equipos con desbalance y 22 equipos tenian fallas en rodamientos. El

porcentaje de estos problemas iniciales se muestran en la Figura 5.2.

100 | ¥

30

60

~2
o™

40

20

s/falla imp. Desalineam. Desbalance Rodamien. Otrcs

Figura 5.2 Falla inicial detectada de equipos - GSN
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Finalmente, |la efectividad total tanto de camaras de rebombeo como de los

pozos antes de implementarse el mantenimiento predictivo se muestra en |a

Figura 5.3.

La manera de calcular la efectividad total se indica en el Apéndice B.5
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Figura 5.3 Efectividad total de las estaciones de bombeo - GSN

5.2. Acciones Correctivas
Una vez que se termina tomar vibraciones y realizar el analisis de espectros,
se encuentra que los equipos de bombeo presentan fallas como las

indicadas en el Cuadro 5.1.



Cuadro 5.1 Numero

de fallas detectadas

Falla Ene-02 Dic-02
Desalineamiento 20 8
Desbalance 31 19
Rodamientos 22 19
Otros (turbulencia, cavitacion, 15 10
partes flojas, etc.)

\Total 88 56
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El responsable de mantenimiento predictivo informa y coordina con los

supervisores de SEDAPAL para realizar las acciones correctivas a los

equipos que se encuentran en estado critico y semi-critico. Luego se emiten

las ordenes de trabajo para las cuadrillas mecanicas de SEDAPAL y/o

compania contratista. (Ver organigrama de la Figura 5.4)
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JEFE EOMEN
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MANTENIMIENTO
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=

|

— VU

->_ [cuaoriLLa MECANICA]
I 01

CUADRLLA MIXTA

[CUADRILLA MECANICA ]— [CUADRILLA ELECTRICA}—

__| CUADRILLA MECANICA
02

—{CUADRILLA ELECTRICA]

CUADRILLA ‘
EMERGENCIA

CUADRILLA DE

[CUADRILLA ELECTRICA}— OPERACION 01

CUADRILLA DE

[CUADRILLA DE CLORO]- ‘ OPERACION 02

CUADRILLA MONTAJE
Y DESMONTAJE

CUADRILLADE
OPERACION 01

CUADRILLA DE
OPERACION 02

Figura 5.4 Organigrama de Compania Contratista y el Equipo de Operacion y

Mantenimiento Electromecanico Norte - SEDAPAL
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Las acciones correctivas mas frecuentes son alineamiento, balanceo,

cambio de rodamientos y cambio de ejes en bombas de pozo.

Terminada la accion correctiva en un equipo se toma nuevamente

vibraciones para verificar la nueva condicidén del equipo.

El Programa de Mantenimiento Predictivo en la Gerencia de Servicios Norte
se inicio en enero del 2002; y a diciembre del 2002, se ha logrado reducir el
estado critico de los equipos y el porcentaje de tipo de fallas como se

muestra en la Figura 5.5 y Figura 5.6 respectivamente.
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Figura 5.5 Estado de equipos - GSN
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%

s/falla imp. Desalineam. Desbalance Rodamien. Otros

OEne-02 QA Dic02

Figura 5.6 Comparacion de fallas en equipos - GSN

Después de la implementaciéon del mantenimiento predictivo la efectividad
total de las estaciones de bombeo se ha incrementado como se muestra en
la grafica llegando a diciembre del 2002 a 88% en camaras de rebombeo y a

82% en pozos (ver Figura 5.7)

50
Oct-00 Abr-01 Now-01 May-02 Dic-02

—o— POZOS --+—CR

Figura 5.7 Efectividad total de las estaciones de bombeo - GSN
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Finalmente, la implementacion del programa ha contribuido en la
disminucion del numero de reclamos operativos en la Gerencia de Servicios
Norte. En la Figura 5.8 se muestra los reclamos operativos durante el ano
2002, suministrados por el Equipo de Operacién y Mantenimiento de Redes
e incluye los reclamos de los usuarios por problemas en los servicios de
agua potable y alcantarillado. La contribucion del Equipo de Operacion y
Mantenimiento Electromecanico en la reduccion de los reclamos es

aproximadamente de 3%. (aprox. 29 reclamos por mes)
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Figura 5.8 Numero de reclamos operativos - GSN
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5.3. Sistema de Control por Plantas

Debido a la distribucidon dispersa de las estaciones de bombeo, ubicadas en
diferentes distritos del cono norte de Lima, en la Gerencia de Servicios Norte

se ha implementado un sistema de control por plantas.

Este sistema consiste en monitorear y controlar el estado operativo de los
equipos organizados en plantas (las rutas que se vieron en la seccidon 4 .4)
bajo las siguientes condiciones:

1. La toma de datos y el analisis de la vibracion esta a cargo del Area de
Mantenimiento Predictivo, asi como los trabajos de alineamiento vy
balanceo.

2. Los trabajos correctivos de mayor tamarno como cambio de rodamientos,
cambio de impulsores, cambio de base, etc. estan a cargo de las
cuadrillas de mantenimiento electromecanico de SEDAPAL y/o la
compania contratista.

3. La condicion operativa de los equipos, basada en su nivel de vibracién
esta clasificado en tres niveles:
= Buenoy Tolerable
= Semi-critico
= Critico

En la Figura 5.9 se observa el sistem de control de la Planta “Pozos

Comas”, la cual consta de 17 equipos. En este esquema indica los

siguientes datos:

1. Equipo
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Estado anterior

Reporte del analisis vibracional, resume las fallas detectadas en el
equipo asi como la accion correctiva recomendada.

Fecha, del ultimo analisis vibracional

Proximo control, fecha programada para siguiente toma de
vibraciones.

Grafico de estado actual de toda la planta

Grafico comparativo de estado de la planta con respecto a su estado

anterior.

Este sistema de control por plantas nos permite:

1.

Tener un control de la condicion operativa del equipo por su ubicacion
geografica, permitiendo asi su comparacion facil con datos anteriores.
Permite facil identificacion y ubicacion de los problemas para el personal
encargado de realizar los mantenimientos correctivos

Los supervisores responsables de las plantas tienen un control visual que
les permite observar la condicion en la que se encuentra su “planta”.
Permite priorizar las plantas que necesitan un mayor control.

Finalmente, permite relacionar los problemas operativos presentados con

otras areas de interés como redes, comercial, etc.



CONSORCIO DHH

Noanbenimento Prediclieo

REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL - DICIEMBRE 2002

PLANTA: POZOS COMAS

EQUIPO AES:"“_“ REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA Esi::ag; Dic-02 | Ene-03 | Feb-03 ULTIMO CONTROL
nterior =
P-297 |Tolerable [Sequimiento de fallas mediante el analisis de vibraciones 10-Dic-02 |Tolerable X X i
P-298 |Semi crllico |Balanceo del equipo in silu. 10-Dic-02_jef{iily X X &:en‘n Critico
P-421 T kg Scguimienlo de fallas mecliante el analisis de vibraciones 10-Dic-02 [Tolerable X X cnllon(,o 3%
P-446 [fsfillge Balanceo in silu seguimiento de fallas en rodamienlos del molor 10-Dic 02 |Semi cilico X X 0% o
P-447 | 0 Seqguimienlo de fallas medianle el analisis de vibraciones 10-Dic-02 | Tolerable X X
P-473 |Yolerable |Seguimiento de fallas medianle el analisis de vibiaciones 10-Dic-02 |Tolerable X X
P-653 |Semi crilico |Seguimiento de fallas medianle el analisis de vibraciones 10-Dic-02 |Tolerable X X
P-667 |Tolerable [Equipo en estado reqular, realizar el seguimiento de fallas 10-Dic-02 |Toletable X X
P-679 @i Balanceo del equipo in silu. 10-Dic-02 |1 ok X X
P-680 [t Q Seguimiento de fallas medianle el andlisis de vibraciones 10-Dic-02 |Tolerable X X ?;;z:';)t
P-681 [edfilis Seguimienlo de fallas medianle el analisis de vibraciones 10-Dic-02 [Tolerable X X Ay
P-710 [Bueno Equipo en condiciones normales de operacion. 10-Dic-02 |Tolerable X X o
P-711 [Tolerable Seqguimienlo de fallas medianle 2l analisis de vibraciones 10-Dic-02 |Tolerable X X
P-712 |Tolerable Seguimiento de fallas mediante el analisis de vibraciones 10-Dic-02 |Toletable X X
P-743 Q Seqguimicnto de fallas mediante el analisis de vibraciones 10-Dic-02 |Tolerable X X
P-744 [o{lIb Sequimiento e fallas medianle el andlisis de vibraciones 10-Dic-02 | Tolerable X X
P-790 W[o Sequirniento de latlas medlante el andlisis de vibiaciones 10 Dic-02 |Tolerable X X

Bueno 8 Sem criico Criirco

Tolerable

Cant %

Bueno 0 0
Tolerable 14 88

Semi crltico 0 0
2 13
ofa 16 100

Figura 5.9 Sistema de Control de la Planta Comas

€8
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5.4. Verificacion y Mejora Continua del Programa

El desarrollo del mantenimiento predictivo consta de tres etapas basicas:

DETECCION  ANALISIS CORRECCION

El primer paso del programa consiste en la deteccion del problema. Esto
significa prestar suma atencioén al nivel de vibracion de una maquina y tomar
nota de cualquier incremento. Todas las maquinas incluidas en el programa
deberan ser sometidas a verificaciones periodicas de acuerdo al plan de

rutas trazado previamente.

Una vez detectado el problema, el paso siguiente consiste en determinar la
naturaleza del mismo mediante un analisis en profundidad del estado en que
la maquina se encuentra y que se realiza a través de varias técnicas, como
el analisis espectral y el analisis de fase. El propdsito es confirmar la
existencia de un determinado problema llevando a cabo el diagndstico del

fallo asi como un prondstico de sus posibles consecuencias.

Una vez diagnosticado el problema, se programa las medidas correctivas
para el periodo que mejor convenga al cronograma de operaciones de la

estacion de bombeo.

Durante el desarrollo del programa de mantenimiento predictivo

generalmente se va variando los parametros de medicion y se va adecuando
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a los que resulten mas didacticos y utiles para la deteccidon y analisis,
también se van modificando los intervalos entre mediciones de acuerdo a

como se comporten las maquinas, acortando algunas frecuencias vy

alargando otras (Figura 5.10).

Revision de datos y
limites de condicion -+———
aceptable, frecuencia

- Dentro de los limites
\4
o Medicion periodicade  Ninguna falla localizada
la condicion

Fuera de limites

Yy
Analisis de la
condicion

Falla localizada

S —

— Correccion de fallas

Figura 5.10 Etapas del proceso de Mantenimiento Predictivo

Todo esto en base a la experiencia que se va adquiriendo, permite ir
mejorando el programa y asi obtener una mayor confiabilidad y efectividad

total de los equipos de bombeo.
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Finalmente, la mejora continua en el programa de mantenimiento predictivo

tiene que alinearse con los objetivos trazados de SEDAPAL y la Compania

Contratista para mejorar la operacion de las estaciones de bombeo.

Y

SEDAPAL: Fase

Administrativa

1. Emision de Ordenes de
Trabajo

2. Planificacion del
Programa de
Mantenimiento

3. Coordinacion con el
Consorcio DHH

4 Cumplimiento de
Objetivos Trazados

S

Y

Consorcio DHH

1.

Fase Técnica

|

Mantenimiento Predictivo

1. Fase Monitoreo

- Ejecucion de Mtto | - Emsion de
Preventivo ! Sintomas

- Ejecucion de Mtto | - Actualizacion de
Correctivo i Datos

- Emision de 2. Fase Analitica

Reportes de
Inspeccion y

Trazados

- Analisis y Senales
- Almacen de Datos

Reparacion 4 y Ficha tecnica
2. Fase Final 3. Fase Experta
- Evaluaciones de 3 - Pronostico y
Equipos, ; Evolucion
Conclusiones y - Diagnostico del
Recomendaciones Problema
- Operatividad de - Recomendacion y
Equipos Accion
3.  Cumplimiento de Objetivos 4. Cumplimiento de Objetivos

Trazados

Estaciones
= Pozos
= Camaras de
rebombeo

L

Figura 5.11 Ciclo de Mantenimiento Consorcio DHH - SEDAPAL




CAPITULO VI

EVALUACION ECONOMICA

Para evaluar el ahorro con la implementacion del mantenimiento predictivo,
se controla el comportamiento econdmico de los equipos, rastreando los
costos incurridos en los mantenimientos preventivos y correctivos realizados
en un periodo de aplicacién del mantenimiento predictivo y comparandolo

con referencias economicas historicas.

Para esto se cuenta con el software de mantenimiento creado por el
Consorcio DHH, que permite controlar los costos incurridos en el

mantenimiento de los equipos

6.1. Determinacion del Costo de Mantenimiento Predictivo

En esta parte se determina porque el mantenimiento predictivo en SEDAPAL
se realiza a través de terceros. Primero se determina la inversion necesaria
para crear un area de mantenimiento predictivo y luego se compara con el

costo del servicio prestado por terceros.
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6.1.1 Inversion para el Area de Mantenimiento Predictivo

Para tener un area de mantenimiento predictivo en la Gerencia de Servicios
Norte es necesario realizar una inversiéon en equipos de medicién, asi como
incurrir en gastos de personal y transporte, como se muestra en el Cuadro

6.1y 6.2 respectivamente.

Cuadro No 6.1 Inversion inicial en equipos de medicion y control

Descripcion ] Unidad | Cantidad | P. Unitario Total
DataPAC 1500 ] uni 1.00 | 48,282.75 | 48,282.75
IISoftware EMONITOR Odysset Classic uni 1.00| 43,125.00 | 43,125.00
laccesorios DataPAC : uni 1.00| 12.627.00 | 12,627.00
Equipo de alineamiento laser, marca uni 1.00 | 29,325.00 | 29,325.00
Rotalign '
Termémetro Laser, marca Raytek ' uni 1.00| 1,552.50 1,552.50
modelo ST-30
Lap Top Pentium Il uni 1.00 5,175.00 5,175.00
[Total Inversion Equipos | S/.| 140,087.25

Cuadro No 6.2 Costo anual en personal y transporte

Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitario Total
Ingeniero Mantenimiento Predictivo mes 12.00 5,184.90 | 62,218.80 |
Técnico especializado mes 12.00| 2,666.52 | 31,998.24
ICapacitacion cursos 4.00| 2,070.00 8,280.00
\Vehiculo mes 12.00 3,500.00 | 42,000.00
[Total Costos Personal y Vehiculo (anual) S/| 144,497.04

(@) Sueldo basico: S/. 3,500
(b) Sueldo basico: S/. 1,800
Beneficios sociales: 48.14%

Debido a que constantemente Ila tecnologia en mantenimiento predictivo va
evolucionando, se estima que el tiempo de vida estimado de los equipos de
mantenimiento predictivo es de 6 anos, con |o cual el costo anual en equipos

serade S/. 23.347.88
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El costo anual de tener un area de mantenimiento predictivo en SEDAPAL

seria:
Equipos : S/. 23,347 .88
Personal : S/. 144 ,497.04
Total anual S/. 167,844.92

6.1.2 Mantenimiento Predictivo por Terceros

El servicio prestado por terceros tiene costos menores en personal,
transporte y equipos. Esto debido a que cuenta con infraestructura dedicada
al area de mantenimiento y ademas presta el servicio de mantenimiento
predictivo a otras empresas por lo cual reduce sus costos fijos,
permitiéndole cobrar asi un costo menor, como se muestra en el Cuadro No

6.3.

Cuadro 6.3 Costo anual de mantenimiento predictivo por terceros

Descripcion Unidad | Cantidad | P. Unitafio l Total
Mano de Obra (M.O) -
Ingeniero Mantenimiento mes 12.00/ 3,333.15  39,997.80
Predictivo @
Técnico especializado mes 12.00  2,222.10  26,665.20
66,663.00
Sub Total
, mes 12.00 3,000.000 36,000.00
\Vehiculo
Herramientas y Equipos de Medicion %(M.O) 66.663.00 30.00 19,998.90
Sub Total 122,661.90
Utilidad, 15.60% 19,135.26
Total Mantenimiento Predictivo por Terceros (anual) S/ 141,797.16
l

(@) Sueldo basico: S/. 2,250
(b) Sueldo basico: S/. 1,500
Beneficios sociales: 48.14%



90

Finalmente, del analisis realizado en 6.1.1 y 6.1.2 se tiene que SEDAPAL al
realizar el mantenimiento predictivo por terceros, ha ahorrando

aproximadamente S/: 26,047.76 al ano.

6.2. Determinacion de Ahorros por Aplicacion

Para determinar los ahorros, se ha comparado las bases de datos de
ordenes de trabajo, un ano antes y un ano después de la aplicacion del

mantenimiento predictivo.

En el analisis no se considera los costos de produccion en que se incurren
cuando el equipo de bombeo se paraliza y deja de abastecer a una zona
determinada, generando una disminucion en el cobro por el servicio a los
usuarios finales. La falta del control del volumen producido, se debe a que

muchas camaras de rebombeo no cuentan con medidores de caudal.

80,000-(5{ B |
70,000 —
60,000 -
50,000 —
SI. 40,000 -
30,000
20,000
10,000

1 35555:588897§8885:882%¢

2568582868282 8888888R8838R83888S

OomMP BMC OMPd

Figura 6.1 Costos por tipo de mantenimiento - GSN
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El ahorro generado por la aplicacion del mantenimiento predictivo, se refleja
en:
* Reduccion de costos en materiales y repuestos, debido por ejemplo a
que se logra alargar la vida util de los rodamientos y no incurrir en
materiales y repuestos adicionales al prevenir las fallas antes de que
estas ocurran.

= Disminucién de horas extras.

= Disminucidn de servicios de terceros, por ejemplo rebobinado de

motores.

Resumen del ahorro por aplicacion del mantenimiento predictivo

ANO TIPO DE MANTENIMIENTO ' TOTAL
MP MC MPd L
2001 260,296 539,758 | 800,054
2002 260,064 | 239,628 | 141,797 641,490
IAHORRO ANUAL (19.8%) SI. 158,565
MP : Mantenimiento Preventivo
MC - Mantenimiento Correctivo
MPd : Mantenimiento Predictivo

6.3. Evaluacion Costo Beneficio

La evaluacion costo beneficio de la implementacion del mantenimiento
predictivo se realiza con los siguientes indicadores:

o Retorno de la inversion

° Periodo de devolucion
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6.3.1 Retomo de la inversion (ROI)

Este indicador determina el valor econdmico que recibe la empresa por la

inversion en la implementacion del mantenimiento predictivo.

ROI Ahorro / Inversion

ROI

199,565/ 141,797 = 141%

6.3.2 Periodo de devolucion

Este indicador determina el tiempo en dias, meses 0 afnos en que un

programa toma en devolver la inversion original, se calcula con la siguiente

formula:

Periodo de Devolucion Inversion / Ahorro Anual

141,797 /1 199,565 = 0.71 anos

Periodo de Devolucion
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CONCLUSIONES

Se logro la reduccidon de los costos de mantenimiento en un 19.8%

debido a la disminucion de Ilos mantenimientos correctivos no

programados.

La efectividad total de las camaras de rebombeo y los pozos se han
incrementado en aproximadamente 10%. Esto es debido a que el
mantenimiento predictivo permite realizar la inspeccion de los equipos sin
necesidad de paralizarlos, asi mismo permite detectar las fallas antes
que se produzcan permitiendo programar a tiempo la reparacion

respectiva.

El mantenimiento predictivo traves de terceros es 15.5% mas econdomico
que a cargo de SEDAPAL, solo es ne sario una adecuada supervision y

control para que el trabajo se efectué con la calidad requerida.



94

4. La inversion realizada para implementar el mantenimiento predictivo es

recuperado en 0.71 anos.

5. Se ha contribuido en garantizar el abastecimiento Optimo y la
administracion eficiente del recurso agua, al disminuir en 3% el numero

de reclamos operativos de los usuarios.

6. Finalmente, es importante realizar la difusibn de las ventajas del
mantenimiento  predictivo entre el personal de operacion vy
mantenimiento, para conseguir su participacion activa en las actividades

que se programen con el fin de alcanzar los objetivos de la empresa.
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APENDICE A

A.1 CARTILLA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACION
A.2 DEFINICION DE ESTADOS DE LOS EQUIPOS

A.3 GUIA GENERAL ENVOLVENTE DE ACELERACION



A.1 CARTILLA ILUSTRADA DE DIAGNOSTICO DE VIBRACION

La siguiente tabla deberia facilitar la evaluacion de los estados de maquina mas comunes.
Estas tablas son el resultado de una gran cantidad de experiencia obtenida en terreno.

Tabla ilustrada de diagndstico de vibraciones

ORIGEN

. ESPECTRO RELACION DE | OBSERVACIONES
DEL TIPICO FASE ’
PROBLEMA | |

| Desequilibrio de masa

|
1

Desequilibrio
de fuerza

|
J

-1X
Raaial

\

0= O

‘ El desequilibrio de fuerza estara en fase

y sera estable. La amplitud provocada

‘ por el desequilibrio aumentara al

| cuadrado de Ia velocidad (un aumento de

I velocidad de 3X = un aumento de

| vibracion de 9X). 1X RPM siempre esta

| presente y normalmente domina el

| espectro. Se puede corregir colocando

| una sola pesa de equilibfio en un solo

| plano del centro de gravedad del rotor
(CG). |

\ Desequilibrio

| acoplamientos

de

|

N

- X '
tGOla
/

-

| El desequilibrio de acoplamientos tiende |
a estar 180° fuera de fase en el mismo |
eje. 1X siempre esta presente y

| normalmente domina el espectro. La
amplitud varia segun el cuadrado de Ia
velocidad creciente. Pueae causar una
alta vibracion axial y radial. Para
corregirio. se deben colocar pesas de
equilibrio por lo menos en dos planos.

1

Desequilibrio

del rotor en
voladizo

-1 X
Axia

iy

Raaial

El desequilibrio del rotor en voladizo
ongina una RPM alta de 1X tanto en
direccion axial como radial. Las lecturas
axiales tienden a estar en fase, mientras \l
que las lecturas de fase radial pueden |
ser inestables. A menudo. los rotores en |
voladizo presentan tanto desequilibrio de |
fuerza como de acoplamiento, cada uno |
de los cuales probablemente requeria de |
correccion.

Rotor
excentrico

X

—

Veulilador

1X Motor

Raaial

La excentricidad se produce cuando el
centro de rotacion se desfasa del eje
longitudinal geometrico de una polea, un |

| engranaje, un cojinete, una armadura de |

| motor, etc. La vibracion mas alta ocurre a |
1X RPM del componente excentrico a
traves det centro de los dos rotores. La

. comparacion entre lecturas de fase

horizontal y vertical usuaimente difiere en
0° o en 180° (cada una de ias cuales
Indica movimiento recto). A menudo, al
tratar de equilibrar un rotor excentrico se |
reducira la vibracion en una direccion.
pero aumentara en la otra direccion radial |
(dependiendo del grado de

excentricidad).




Tabla ilustrada de diagnostico de vibraciones

' ORIGEN ESPECTRO RELACION DE OBSERVACIONES
| DEL TIPICO FASE
| PROBLEMA

| Desequilibrio de masa (continuacion)

Eje doblado

Los ejes doblados causan una lata
vibracion axial con diferencias de fase
axiales que tienden a los 180° en un
mismo componente de la maquina.
Normalmente, ia vibracion dominante
sera de 1X, siI el doblez esta cerca del
centro del eje, pero aumentara a 2X si
este se encuentra cerca del
acoplamiento. (no olvide tomar en cuenta
la orientacion del transductor en cada
mediclon axial, si se invierte la direccion
de la sonda)

Desalineacion

Desalineaction |
angular

\ |
1' |

1X
2X Axial ?ﬁéﬂ/’;
[ ————]
1X
2X

3X Axial

La desalineacion angular se caracteriza
por una vibracion axial aita, 180° fuera de
fase en el acoplamiento. Comunmente,
se tendra una vibracion axial alta de 1X y
2X RPM. Sin embargo, no es extrano que
domine 1X, 2X o 3X. Estos sintomas
tamblén pueden indicar probiemas en los
acoolamientos.

Desalineacion |

La desalineacion desfasada presenta
sintomas de vibracion similares a los de
la desalineacion anguiar, pero registra
una vibracion radial aita que se aproxima |
a 180¢ fuera de fase en el acoplamiento.
A menudo, 2X es mayor que 1X, pero,
muchas veces, su aftura relativa a 1Xx
esta determinada por el tipo y
construccion de los acoplamientos.
| Cuando se agrava la desalineacion
angular o la desalineacton radial, se
puede generar amplitudes de picos altas
en armonicas mucho mas aitas (4X — 8X) |
O Incluso una serie compieta de
armonicas de alta frecuencia similares en |
‘ apariencia al huelgo mecanico. Cuando
; la desalineacion es grave, la construccion |
| de los acoplamientos a menudo Influira '
en gran medida en |la forma del espectro.

paralela
|
|
|
| |
| .
| |
Cojinete '
desalineandos ‘
e inclinado 1x 2X
' sobre el eje Fase
[ ' \ SX Axmal |
|
2 5:00
| 3 8:00
| 4 11:00

s - :
| Un cojinete inclinado generara gran

cantidad de vibracion axial. Esto causara |
un movimtento rotatorio con un cambio

| de fase de 180° de arriba a abajo y/o de
lado a lado segun como se midio en |a
direccion axial de la caja del mismo
cojinete. No servira intentar alinear los
acoplamientos o equilibrar el rotor. El
cojinete se debe retirar y luego se debe
Instalara en forma correcta.
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| DEL !
' PROBLEMA |

ESPECTRO
TIPICO

"~ RELACION DE
FASE

OBSERVACIONES

| Resonancia

Ampmud

___/L

o=

,._

Fase

t ""T‘ 5
\«

Segunca
critica

,—

La resonancia ocurre cuando una

| frecuencia de fuerza coincide con una
frecuencia natural del sistema, lo que
puede producir una gran amplificacion de |

| la amplitud. Esto puede provocar fallas

| prematuras e incluso catastroficas.

| Puede que sea una frecuencia naturai del

| rotor, pero a menudo puede originarse en |

| el armazoén de apoyo, en los cimientos, |

lenla caja de engranajes o Incluso en las |

| correas de transmision. Si un rotor esta

"en resonancia, o casi en resonancia, sera q'
virtualmente imposible equilibrarlo debido |
al gran cambio de fase que experimenta
(90° en resonanc!a; cas! 180° al cruzarla).
Por o general, es necesario cambiar la
ubicacion de la frecuencl!a natural. Las
frecuenctas naturates no varian con un
cambio de velocidad. lo gue facilita su
identificacion. |

| Huelgo .
| mecanico |

Aaaial

Placa ae

sase

Tio0 A

t.

Raaial

Tioo A

Los espectros del tipo A. 8 o C indican Ia |
presencia de huelgo mecanico. El
espectro del tipo A se produce cuando
hay huelgo o debilidad en los pies, la
placa de base o los cimientos de |1a
maquina, cuando hay juntas
deterioraaas, pernos de sujecion sueitos
en |a base y cuando se produce una
deformacion en el armazon de la
estructura o en el pedestat del cojinete.
Generalmente, el espectro de tipo B se
produce cuando no hay un ajuste
adecuado entre los componentes, |0 que
producira muchas armonicas debido a la
respuesta no lineal de las partes sueltas
a las fuerzas dinamicas que provienen
del rotor. Esto provoca un corte en la
onda de tiempo. Generalmente, el
espectro de tipo C se produce cuando el
revestimiento del cojinete se suelta en su |
somprerete, cuando existe una
separacion excesliva en los manguitos o
rodillo del cojinete; o bien, cuando un
rotor se suelta en un eje. A menudo, Ia
fase del tipo C es irreqular y puede variar
considerablemente de una medicion a
otra, especialmente si el rotor cambia de
posicion en el eje cada vez que se
enciende la maquina. El huelgo mecanico
es a menudo altamente direccional y
puede provocar lecturas muy diferentes
si se comparan los niveles a iIncrementos
de 30° en direccion rad!al alrededor de
toda Ia envoltura del cojinete. Fijese
también que el huelgo a menudo
provocara multiplos subarmonicos
exactamente a 2 0 1/3X RPM (0.5X.

15X 2.5X. etc.)
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ESPECTRO |
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FASE

OBSERVACIONES

Roce del rotor |

|
|
|
|

l
|
|
I

| |
-
| |

Raaial
x

i) A

Ongda
runcaga
y anianaoa

S e Wl
U

—_ 15X
RAcson

e IX

— 25X

f ——— 05X

El roce del rotor provoca espectros

| similares a los del huelgo mecanico

| cuando las partes rotatornas entran en

i contacto con componentes fijos. El roce

| puede ocurnr parcial o completamente
durante Ia revolucion. Habitualmente

| genera una serie de frecuencias que a

} menudo producen una o mas

| resonancias. A menudo producen
subarmonicas racionales de |a velocidad

[ de funclonamiento (1/2, 1/3, 1/4, 1/5,

| ...1/n) segun |a ubicacion de las

| frecuencias naturales del rotor. El roce |
del rotor puede producir muchas
frecuencias altas (similares al ruido de
banda que se produce al desplazar un
pedazo detiza en una pizarra). Puede
ser muy grave y de corta duracton
cuando se debe al contacto del eje con la \

| guarnicion antifnccion del cojinete, pero |

' es menos grave cuando un eje roza un |
sello, un aspa agitadora roza la pared de
un estanque o cuando una proteccion de
acoplamiento presiona ei eje. |

Cojinetes de manquito

Problemas de
desgaste/
separacion

Raaial

e—

— X

—e— 85X

> 6X
X

Normalmente, (as uitimas etapas del
desgaste de cojinetes de manguito se
hacen evidentes debido a la presencia de |
una serie completa de armonicas de |
velocidad de funcionamiento (hasta 10 o |
20). A menudo, los cojinetes de manguito |
con rascador permitiran amplitudes !
verticales aitas en comparacion a las
amplitudes horizontales. Los cojinetes de |
manguito que presentan una separacion
excesiva pueden permitir que un
desequilibrio y/o desalineacion menor
cause una vibracion alta que serna mucho |
menor st la separacion de los cojinetes |
fuera |a especificada. |

Inestabilidad
debido a

| remolinos de
aceite

0.42 = 0,48 X ARPM

|
il

Nota 243 de aolicaciones ge Hewlert Pacxara

Radial

La Inestabilidad debido a remolinos de |
aceite ocurrea 0.42 — 0.48 X RPM y por
lo general es bastante grave. Se
considera excesiva cuando la amplitud
sobrepasa el 50% de |a separacton de

los cojinetes. El remolino de aceite es

una vibracion provocada por una capa de I
aceite que se produce cuando las ,
variaciones en el estado de .
funcionamiento normal (éngulo de
posicion y proporcion de excentricidad)
nacen que cunas de aceite “empujen” al
2je haciendolo girar en el intenor del '
cojinete. La fuerza desestabllizadora que
se produce en la misma direccion de la
rotacion provoca un remolino o

oresesion. Los remolinos son de por si
iIrrequiares deotdo a que aumentan {a
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| DEL TiPICO FASE
| PROBLEMA | |

Cojinetes de manguito (continuacion)

fuerza centrifuga, la que a su vez
‘ iIncrementa la fuerza del remolino. Puede
hacer que el acette no pueda sostener
mas el eje; o biem, puede
| desestabilizarse cuando la frecuencia del
| remolino coincida con la frecuencia
natural del rotor. Los cambios en |a
viscosidad del aceite, la presién del
lubricante y cargas externas pueden
afectar al remolino de aceite.

| Inestabilidad
debido al
efecto orbital

Kemolino
de acette a - .
la velocidad Efecto Desequilibno de
jeroutal masa
del rotor.
= = > o
r > —
it o G
== =

:,-'»"-——-Veloocacx cniuca

Los efectos orbitales se producen cuando
la maquina funcionan a una frecuencia
critica de rotor equivalente o superior a
2X. Cuando el rotor alcanza el doble de
la velocidad critica, el remolino estara
muy cerca de la frecuencia critica de
rotor y puede causar un exceso de
vibracion tal que la capa de aceite no
pueda sostener el eje. De hecho, la
velocidad del remolino quedara filada ala
frecuencia critica de rotor y este pico no
|a sobrepasara incluso st la maquina
alcanza velocidades cada vez mas aitas.
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ORIGEN

OBSERVACIONES

. . ESRECTRO RELACION DE
I DEL | TIPICO ! FASE
 PROBLEMA |
[Co;metes de rodillo (4 fases de falla)
| Zona 2ona 8 Zona C Zona 0
I A Area ce 1a frec. Area de la Znemgra ce
\ gei gereclo del trec. nat. cet oices
cojnete comoonente
; dei copnele
' ]
= Frecuencia ade
Danaca aleral
3 J
3 |
3 =3 |
= 3 | I
~ | l
..l e
= Luego aumenta
Slapa ¢ = = —signincativamente
‘luhm(:um nrraleA T gls'g..::.‘-m,,"wn al
de ana trecuenci comienso
! /
| | 4
i ‘: 2000 CPM
=R I N a
[ = Frecuencias nawurales de los componcnies
de los cojinetes
| N B
| AR
- FPBl = — | | + —cosB | « RPM
1 2 P
]
|
| N, B
FPBE = — | l——cosB | « RPM
2 P
\ - d
| FGB b
|
]
’ l Bd 2
| FTF = -|l—— e cosB e RPM
| 2 P
| d
- donde.
} N. = Numero de bolas o rodillos
2
| 8/; Diamcmo de botas/rodillos
| P, Didametro pnmiuvo del cojiretc
| 2
0 Anguio de contacto en grados

| Etapas de falla de los cojinetes de rodillo: |

! Etapa 1: Las primeras sefales que
l indican problemas en los cojinetes |
aparecen en Ias frecuencias uitrasénicas |
| que varian aproximadamente entre |
| 20.000-60.000 Hz (1.200.000 — |
| 3.600.000 CPM). Estas frecuencias ‘
evaluadas por energia de picos (gSE), ,
| HFD(g) e impulso excitador (dB). Por |
ejemplo, en la etapa 1, la energia de '
| pIcOs puede aparecer por primera vez '
' alrededor de los 0.25 gSE (el valor real
| depende del lugar de la medicion y la
' velocidad de la maquina).

Etapa 2. Defectos leves en los cojinetes
| hacen que los componentes comiencen a ]
“sonar’ en sus frecuencias naturales (fn),
las que se presentan principaimente en el |
rango de 30K - 120K CPM. Al termino de |
la etapa 2, las frecuencias de banda j
tateral aparecen sobre y bajo el pico de la |
frecuencia natural. La energia de picos
aumenta (por ejemplo de 0.25a 0.5
gSE).

Etapa 3: Aparecen las frecuencias y
armonicas de defectos de los cojinetes
(véase la pagina titulada “Frecuencias de |
defectos de los cojinetes de rodilio”). A
medida que el desgaste aumenta,
aparecen mas armonicas de frecuenclas
de defectos y aumenta la cantidad de
bandas laterales, tanto alrededor de

estas frecuencias como de las
frecuencias naturales de los cojinetes. La |
energia de picos continua aumentando |
(por ejemplo de 0.5 a mas de 1 gSE). En |
este momento, el desgaste es visible y se |
puede extender por toda la periferia del
cojinete, especialmente cuando las
bandas laterales blen formadas aparecen |
junto a las armonicas de frecuencias de
defectos de los cojinetes. Se deben
reemplazar inmediatamente los cojinetes. |

Etapa 4: Hacia el final, incluso la amplitud |
de 1X RPM se ve afectada. La amplitud
aumenta y, generalmente, hace que
aumenten muchas armonicas de
velocidad de funcionamiento. De hecho,
los defectos leves del cojlnete y las
frecuencias naturales de los

componentes comienzan a “desaparecer”
y son reemplazadas por un nivel minimo
de rudo erratico de banaa ancha de alta
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. ORIGEN | ESPECTRO RELACION DE | OBSERVACIONES
' DEL ‘ TIPICO FASE
| PROBLEMA |

| Cojinetes de rodillo (continuacion)

~ ‘ frecuencia. Ademas, incluso podrian
[ disminuir tanto las amplitudes del nivel

| | minimo de ruido de alta frecuencia como |
| de la energia de picos, pero, por lo ‘

1 general, justo antes de producirse lafalla,

| la energia de picos aumentara hasta

. alcanzar amplitudes excesivas.
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ORIGEN ESPECTRO RELACION DE OBSERVACIONES
DEL TIPICO FASE

PROBLEMA |
| Fuerzas hidraulicas y aerodinamicas
'. Pasada ae l FPA | La frecuencia de paso de aspas (FPA) =

aspasy EEN cantidad de aspas (o paletas) X RPM.

pasada de Esta frecuencia es caracteristica propia
 paletas e de las bombas, ventiladores y

|
l— 2X
P
e
(.
|

| compresores y normalmente no presenta

problemas. Sin embargo, se puede
generar FPA de gran amplitud (y
armonicas) en las bomoas si la
separacion entre las paletas rotatorias y
los dispersores fijos no se mantienen
igual en todo el recorrndo. Ademas, a
veces ia FPA (o armonicas) puede
coincidir con la frecuencta natural del
sistema y causar vibracion aita. Se pueage
progucir una FPA aita si el anillo se
atasca en el eje debido al desgaste del
rotor o si fallan las uniones sotdadas que
sujetan los difusores. Ademas, se puede
producir una FPA alta debido a dobleces
abruptos en las canerias (0 ductos),
opbstrucciones que Interfieren el flujo o si
una bomba o los rotores de un ventilaaor
estan posicionados de manera excentrica
dentro de la envoltura.

Turbulencia
de flujo

Zr3uco

——

- FPA
3

A menudo. en los ventladores se
produce turbulencia de flujo debido a
las vanaciones en la presion o
debido a la velocidad del aire que
pasa a traves dei ventilador o por [0s
ductos conectados. Esta interrupcion
del flujo producira turbulencias que
generaran vibraciones erraticas de
baja frecuencia. generalmente en el
rango de S0 a 2000 CPM.

Cavitacion

iDracion erratica ge aia
recuencia

La cavitacion generalmente produce
energia de banda ancha de alta
frecuencia erratica, que a veces se
superpone a las ammonicas de
frecuencia de pasadas de aspas.
Normmalmente indican una presion de
succion insuficiente
(subalimentacion). La cavitacion
puede destruir los componentes
internos de las bombas si no se
cornge. Concretamente. puede
corroer las paletas del rotor. Cuando
se produce suena como Si pasara
‘ripio” atraves de la bomba.
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| ORIGEN | ESPECTRO RELACION DE OBSERVACIONES
| DEL . TIPICO FASE
l PROBLEMA |
| Engranajes
Normal ' En el espectro normal aparece 1X y 2X
\ 2 fiohs aslestech: FAE x Precuenca RPM, junto con Ia frecuencia de
g § Jer copnete) engqraraies | acoplamiento de engranajes (FAE).
@ o EAE \ | Generalmente, alrededor de la FAE
| 23 Frecuencia

o

habra bandas laterales de velocidad de

> 'K qe ocanda ,
| DN ( \ ‘ i cualera) | funcionamiento. Todos los picos son de
| L ' | baja amplitud y no se produciran
| frecuencias naturales de los engranajes.
Desgaste de | El indicador clave del desgaste de los
dientes | I,= Frecuencia | dientes es la produccion de frecuencias
- a “‘ nat aet | naturales del engranaje, rodeada por
2ngranale g 1€, P

1f

bandas laterales separadas segun la
velocidad de funcionamiento del cojinete

defectuoso. La amplitud de la frecuencia
de acoplamiento de engranajes (FAE)
puede o no puede cambiar; sin embargo,
las bandas laterales de amplitud alta que
rodean la FAE generaimente ocurren
cuando el desgaste es notorio. Las
bandas laterales pueden ser un mejor
Indicador del desgaste que Ias
frecuencias FAE.

Carga de los
dientes

A menudo. las frecuencias de
acoplamientos de engranajes son muy
sensibles a la carga. Las amplituges FAE
altas no siempre indican un problema.
especialmente si las frecuencias de
banaa lateral permanecen bajas y no
aparecen las frecuencias naturales del

FAE

T ——
=

—_—

engranaje. Cada analisis se debe realizar |
con el sistema funclonando a plena
carga.

| Excentricidaa |
|'y juego del
| engranaje

Las bandas laterales de amplitud
relativamente alta que rogean la FAE a |
menudo Indican excentricldad, juego o
ejes no paralelos del engranaje, todo lo |
cual permite que la rotacion de un
engranaje “module’ la velocidad de

funcionamiento del otro. £l engranaje ‘
defectuoso se identifica por la separacion |
que existe entre las frecuencias laterales.
El juego Incorrecto normalmente provoca
FAE vy frecuencias naturales de
engranaje; ambas apareceran como
bandas laterales a 1X RPM. Si el
problema es el juego del engranaje, las
amplitudes FAE a menuado disminuiran ai
aumentar a carga.
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ORIGEN ESPECTRO
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RELACION DE

FASE

OBSERVACIONES

| Engranajes (continuacion)

| Desalineacion |
del engranaje |

| |
|

~~ _ FAE

.

I | \

[ e 2FAE

| La desalineacion de los engranajes casi
siempre provoca armonicas secundarias

| (o terciarias, etc.) de FAE que

| apareceran como bandas laterales a la

| velocidad de funcionamiento. A menudo,

| presentara solo una amplitud baja a 1Xx

'1 FAE, pero niveles mucho mas latos a 2X
o 3X FAE. Si la capacidad del sistema

| transductor lo permite, es importante fijar

la FMAX lo suficientemente alta como

| para registrar al menos 2 armonicas FAE.

Dientes
| quebrados o
trizados

a [a

Q

Q =.1/RPM gel engranaie
con dientes gqueoraaos

Q Mmzaaos

o

| Un diente quebrado o trizado generara

| una amplitud aita a 1X RPM de este
engranaje, ademas producira frecuencias

| naturales del engranaje (fn) que

| apareceran como bandas laterales a su

, velocidad de funcionamiento. Se detecta
mejor como onda de tiempo, en la que
aparecera un pico pronunciado cada vez
que €l diente con problemas trate de
acoplarse con su engranaje opuesto. El

tiempo entre impactos (.\) correspondera ]

a 1/velocidad del engranaje con
problemas.

Busqueda de
| problemas de
| los dientes

| |

]

—'n(

— 2'“'
2

r—- 2X 1M

FAE} (Na)

La busqueda de la frecuencia de ios
dientes (fHT) es especiaimente efectiva
para detectar fallas tanto del engranaje
como del pinén, que podrian haber
ocurndo durante el proceso de

| fabricacion o debido a una manipulacion

| descuidada. Puede producir una
vibracion bastante aita, pero como ocurre
en frecuencia bajas, predominantemente

| inferiores a 600 CPM, a menudo pasa
inadvertida. Normalmente, el conjunto de
engranajes que presenta este problema
recurrente, emite un “grunido” desde el
impulsor. El efecto maximo ocurre
cuando el pindén defectuosos y el diente
del engranaje se acoplan entre si al

mismo tiempo (en algunos impuisores, |
esto podria suceder solo 1 vez cada 10 o |
20 revoluciones, segun la formula fHT).
Fijese que el engranaje T y el piidn T se
refieren a la cantidad de dientes del
engranaje y al pinon, respectivamente.

Na = Numero de fases de montaje unicas
para una combinacion de dientes dada,
equivalente al producto de factores
prmaros comunes al numero de dientes |
de cada engranaje.
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| ORIGEN ‘ ESRECTRO RELACION DE OBSERVACIONES
DEL TIPICO FASE

| PROBLEMA ,

| Problemas eléctricos
Excentricidad | Los problemas de estatores generan una
del estator, | 3 _ Frecuenca vibracion alta a 2X la frecuencia de linea
laminaclones " Taciar * TuE f:es'égeépw | (2FL). La excentricidad del estator
en [ . produce un Intervalo de aire estactonario
cortoclrcuito y | | desigual entre rotor y el estator que

| componentes '| 2x L/ provoca una vibracion bastante

| sueltos ' FTRLY] | direccional. El intervalo de aire diferencial

| ‘ | no deberia exceder el 5% en motores

‘ | asincronicos y el 10% en motores

| | sincronicos. Un estator excentrico puede
. ser causado por un pie de apoyo suelto y
bases combadas. Las laminaciones del
i estator en cortocircuito pueden causar
| recalentamiento localizado y desigual |
| que puede curvar el eje de un motor.

| Produce vibracion inducida por calor que I

_ puede aumentar significativamente al .

| ! aumentar el tiempo de funcionamiento. |
Rotor Los rotores excentricos producen un [
excentrico GLLil 2F, intervalo de aire rotatorio vanable entre el |
(tntervalo de rotor y el estator produciendo una ‘
aire variable) = gx | Sanaas ateraies vibracion intermitente (normalmente entre |

i f{ %, aireaedor ge 2F,
i

2fl y la armonica de velocidad de
funcionamiento mas cercana). A menudo.
se requiere de un espectro ‘de
acercamiento” para diferenciar 2fl y ta
armonica de velocidad de

funcionamiento. Los rotores excentricos
generan 2 fl rodeado por bandas

laterales de la frecuencia de pasada de
polos (fp), asi como tambien, bandas
laterales Fp alrededor de la velocidad de |
funcionamiento. La Fp aparece a
frecuencia baja. (Frecuencia de pasada
de polos = frecuencia de deslizamiento X
N° de polos). Los valores comunes de Fp |
varian aproximadamente entre 20 a 120
CPM (0.30 — 2.0 Hz)

L
| Problemas de
| rotores

|

2K CPM
FL = Frccucncia de linca cléctnea
Frec. d (27
CcC. dC
e = e = - RPM
s ~ deslizamieo P
Frec. de pasada Foop
- -_ . -— [ ]
Fp = de nolis s
P = Numero de poios
Raaial 3anaas ialerales F, aregeaor
1X ge 1X 2X 3X
3X
s 4
Sanaas !ateraies 2F, airegedor de 'a ~P SR
FP3R P8Rz Frecuenc:a ade
11X pasagaae
2% =0arra get rotor
’L NY de oarras
1 X APM

' Las barras del rotor quebradas o trizadas |
| 0 segmentos de cortocircuito, uniories en |
mal estado entre las barras del rotor y
segmentos de cortocircuito, o
laminaciones del rotor en cortocircuito
produciran vibractones altas de 1X la
velocidad de funcionamiento con bandas
laterales de frecuencias de pasada de
polos (fp). Ademas, las barras de rotor
trizadas generan a menudo bandas
laterales Fp alrededor de |a tercera,

cuarta y quinta armonica de velocidad de |
funcionamiento. Se pueden identificar las |
barras de rotor sueltas mediante las
bandas laterales (2f1) @ 2X la frecuencia
de linea que rodean la frecuencia de
pasada de barra del rotor (FPBR) y/o sus |
armonicas (FPBR = numero dz barras X
RPM). A menudo. provocara niveles altos |




CONSORCIO DHH

YMantenimiento Predictivn

DEFINICION DE ESTADOS DE LOS EQUIPOS

NIVELES DE VIBRACION ( Veiocidad RMS ( mm / seg. ) )

43
INADMISIBLE
28 INADMISIBLE
18 -
INADMISIBLE
INADMISIBLE
11.2 TOLERABLE
7,1 TOLERABLE
13 TOLERABLE NQORMAL
2.3 TOLERABLE NORMAL
13 NORMAL
1.12 NORMAL BUENO
BUENO
0,71
BUENO
0,45 BUENO
Maqunas grandes con Magquinas grandes con
0,28 Maaquinas medianas de cimenracion rigida aita velocidad de ope-
13 - 75 KW o soore los y con ecuencia naturai, racion. cimentacion
0,18 Maaquinas pequenas, 300 KWW con Cimenta- maquinas veloces con frecuencia natural
hasta los 1S KW cion Especial. ( turbomaauinas ).

TABLA DE CRITERIOS DE VIBRACION SO 2372




CONSORCIO DHII

Mantenimiento Predictivo

NIVEL DE SEVERIDAD

( 3E )

GUIA GENERAL ENVOLVENTE DE ACELERACION

SEVERIDAD CE VIBRACION

recuencia vaxuna

DIAMETRO EJE/ VELOCIDAD

36.C00 RPM 50,000 RPM Diam. caoe 200 v 660 mm Diam. €are 60 v 500 mm , v Duam. ZEage 20 v 130 mm, v
500 HZ 1000 Hz v velocid. <600 RPM vejocid. eamre 600 v 1300 RPM veloaid. emre 1800 v 5600 RPM
0.075 0.1 |

BUENO
BUENO
SUENO
0,36 0.6
).53 0,75 SATISFACTORIO
2.73 1
NO SATISFACTORIO SATISFACTORIO
{ ALERTA)
- SATISFACTORIO
1.2 2
WO SATISFACTORIO
( ALERTA)
Sy 4
NACEPTABLE
. PRESEXCIA DE DANO)
NO SATISFACTORIO
NACEZPTABLE ( ALERTA)
( PRESENCIA DE DANO)
7.5 10

INACEPTABLE
( PRESENCILA DE DANO)

La Figura de ¢sta carulia soio es una guia de onentacion generai

VALORES OBTENIDOS SEGUN :
Seasor = CM85793 0 CM85797 o probador MCD

Instrumentacion = CMVA39 ( flro N° 3 ) o CMV. A52Q filro N° 5

Deteccion = 2icc - Pico

) 0 2reoador MCD




B.1

B.2

B.3

B.4

B.5

APENDICE B

INFORMACION TECNICA DE POZOS - C.S. COMAS
INFORMACION TECNICA DE POZOS - C.S. CALLAO
INFORMACION TECNICA DE CAMARAS DE REBOMBEO - C.S.
COMAS

INFORMACION TECNICA DE CAMARAS DE REBOMBEO - C.S.
CALLAO

INDICADORES PRINCIPALES DE MEDICION TPM



GERENCIA DE SERVICIOS NORTE

Zowpo Operacion y Mantemmiento Electromecanico Nore

B.1 INFORMACION TECNICA DE POZOS

Centro de Servicios Comas

Pozo Nombre Distrito NIC | Est. BomBA MOTOR ELECTRICO
. Lg-Bm| Tipo Marca Modelo Marca Modelo No serie HP RPM
64 Bosgue 2 Rimac 4 | WC 84 | BTV BJ8 12GM5  US 7222BAMC 125 1775
70 Caqueta SanMartndePorres | 4 | UC 97 | BTV  BJ-8 ~ 12GM6  US 14a5PH 150 1800
San Martin 1 SanMartindePorres | 4 | WC 79 | BTV BJ-8  12GL-5 (EM 764678 | 4308002 60 1780
San Martin 2 San Martin de Porres 4 UC _ 100 | BTV BJ-8 10H60-10 US 84-16217-449 125 | 1770
98 Condevilla San Martin de Porres 4 | WC 101 BTV DPUM-5 B8KKL-16 Delcrosa| R225054 | 161460M1 40 | 1760
127 Comas Comas 4 | UC _ 103 BTV JHON-6 10AC-13  IEM | 144991 | 9903001 60 1772
141 Canta SanMatindePorres 4 | UIC _ 91 BTV  BJ-6 10CGL-9 Delcrosa| R2250S4| 140232M1 50 1760
142 Amalia Puga San Martin de Porres 4 uic 84 BS DPUM-6 8H38-4 Peerles 75
144 San Agustin Comas 4 uic 59 BS _PLEU-4 NB85-3 Hitacht 30 1750
145 _Sta isabel Carabayllo 4 | UC 64 BTV_ PLEU-6 10L30-1 Delcrosa|R225CS4| 161246M2 50 1760
160 San Felipe 1 Comas 4 uiC 32 BTV BJ-S 8GH-7  Delcrosa 30 1750
161 San Felipe 2 Comas 4 uiC 51 BTV BJ-8 12GL-4 _ Delcrosa[ R225D0S4| 161500M2 40 1760
162 Palao San Martin de Porres 4 U/iC 97 BTV PEER-6 10MA-8 Delcrosa 75 1775
190 Ermrtano Los Olivos 4 U/IC 94 BTV BJ-6 10CGL-10 IEM 60 1780
214 Retablo 3 Comas 4 uiC 91 BTV BJ-6 12GH-8 us 6211-J pO/UO2T31903 60 1775
215 Retablo 4 Comas 4 u/iC 75 BS LAY-4 6RKHC-5 Hitachi 20
217 Pro 1 Los Olivos 4 U/IC 63 BS DEMIN-6  M6EHA-3 FKL 25 —eem-
225 San German San Martin de Porres 4 u/iC 84 BTV DPUM-6  8M23-S Peerles 75 1775
226 Pascana Comas 4 uiC 87 BS GOUL-4 6CLC-S FKL 15 ==
238 Leoncio Prado Rimac 4 UiC 114 BS HID-S 6MQH-8  Hitachi 52 -
266 Tungasuca Carabayllo 4 UiC 48 BTV BJ-S 8GM-9 Delcrosa R225DS4| 161462M1 40 1760
267 Tungasuca 3 Carabayllo 4 u/iC 44 BTV BJ-6 10GL-4 Delcrosa R160L4 130042M 20 1745
280 Pro 3 Los Olivos 4 uiC 100 BTV BJ-6 8MQL-17 Delcrosa R225C32| 140233M2 60 1760
293 Sta Petronila Los Olivos 4 U/C 88 BS HID-S 6MQH-6  Hitachi 40 1760
296 P.Piedra1 Puente Piedra 4 U/iC 28 BTV PEER-6 8MA-8 Delcresa 140237-L1 20 1745
297 P.Piedra?2 Puente Piedra 2 F 55 BTV HID-8 8HQH-7 Delcrosa 40 1760
298 P. Piedra 3 Puente Piedra 2 F 63 BTV BJ-8 12GH-5 us 125 1775
299 P.Piedra 4 Puente Piedra 4 u/C 40 BTV PEER-8 | 12MB-6 uUs C1000879 125 1770
300 Moltalia 2 Comas 4 U/iC 91 BTV HID-S | 8MQL-13 Deicrosa R2500S4| 140228M2 40 1760
303 San Carlos Comas 4 uiC 54 BTV HID-6 | 8MQH-7 Deicrosa R225CS4| 140259M1 50 1760
312 Pro6 9no Sec Comas 4 uiC 84 BTV LAY-10 | 8URC-3 Delcrosa R225CS4 122868M S0 1760
316 ProlLima Los Olivos 4 uiC 83 BS KUB-4 BSM-4 Hitachi 30 -----
332 Sta Luzmila 3 Comas a uc 110 BTV BJ-6 | 8GH-13 Delcrosa R225D0S4| 161500M1 a0 1760
333 Sta Luzmila 4 Comas 4 uiC 94 BS HID-6 | 8MQH-3  Hitachi 100 ---—
336 Sangarara 1 Comas 4 uiC 63 BTV PEER-5 | 8MA-12 Delcrosa R2250S4| 160822M2 40 1760
337 Sangarara 2 Comas 4 U/iC 68 BTV PEER-6 | 10MA-10 Delcrosa R225CS4 60 1750
340 Carabayilo 1 Carabayilo 4 uiC 67 BTV PEER-5 | 8MA-14 Delcrosa R225D0S4 40 1760
341 _Carabayllo 2 Carabayilo 4 uic SS BTV BJ-6 [8MQH-10 Delcrosa R225-L4 [ 161283M3 75 1760
342 Carabayllo 3 Carabayilo 4 uiC 63 BS GRUND-6| 300S-4 | Peerles 20 J—
344 Collique 1 Comas 4 | wc 61 | BTV ___BJ6 | 8GM-14 | G.E. K6258XH1| CDJ320515 75 1775
7348 Santa Luisa Comas 4 | wc~ 88 | BTV HID-5 |7MQH-15| Delcrosa R180L4 | 140238M1 30 1750
351 Puerta Pro Los Olivos 4 U/iC 90 BS HID-S 7MQL-S | Delcrosa NVR180L4  132392M1 30 1750
376 Garaga! San Martin de Porres 4 UiC 86 BTV JHON-6 | 10CC-11 us HG62 }CO1-H622vM84 125 1775
378 Ano Nuevo Comas 4 uiC 64 BTV BJ-6 10GL-9 | Gelcrosa R2250S4  140245M1 40 1760
382 Vipol 1 San Martin de Porres 4 uiC 69 BTV PEER-8 | 12MA-S G.E. 150 | 1790
384 Vieol 3 San Martin de Porres 4 uUiC 60 BTV HID-6 8MQH-3 | Delcrosa NVR180L4 30 1750
385 Ano Nuevo 2 Comas 4 uiC S1 | BTV BJ-S 8GM-9 | Delcrosa R180L4 134781M1 30 1750
386 Libertadores San Martin de Porres 4 uic 83 BTV BJ-6 12CGL-6 us 7220BEAP 75 1760
392 Lucyana 2 Carabayllo 4 uiC 63 | BTV DPUM-5 | 8M23-3 IEM 754811 6907004 60 1780
401 Sta Luisa Comas 4 uiC 78 | BS HID-4 6MQH-6 | Hitachi 40
413 El Alamo Comas 4 UiC 105 BS PLEU-4 | NB85-4 | Peerles S0 -
417 Tungasucad Carabayllo 4 uUiC 65 | BTV OPUM-8 | 12M75-3 | Delcrosa R225CS4| 132405M1 60 1750
421 Carabayllo Carabayilo 2 F 83 BTV BJ-6 10GL-11 us RU 9102545-150| 100 | 1775
423 Sta Luisa 4 Los Olivos 4 _uCc_ 104 __BTV  HID-6 8MQH-11| Delcrosa R225MS4| 140241M2 40 1760
430 Primavera 2 Comas 4 uic 67 BTV BJ-6 8GH-10 o 7050 1;;2
431 Collique 4 Comas 4 _uc 23 Brv BJ-8 12GL-10 us 175 1765
432 Collique 5 Carabayllo 4 uiC 73 BTV PEER-6 | 10MA-8 | Delcrosa | R225CL4 | 126083M2 1
437 Retablo 5 Comas a e 93 BS GOUL-4 | 6CHC-4 [ FKL 30 | -
; BTV PEER-8 | 12MB-7 [ Delcrosa 161289M-1 75 1760
446 Zapallal 1 Puente Piedra 1 F ;3 arv  Bos | 126Ma| Us 150 | 1800
iy Zapalial2 Puents Piedra 1 ch 93 BTV  BJ-6 |10CGM-8| Delcrosa|R225C54| 140247M3 | 50 | 1760
473 Carabaytlo 4 Carabayllo T BTV | BJ6 | 10GH-11 | Delcrosa 140248M1 | 75 | 1760
473 Ladrs Chillon Puente Piedra 1 F 33 e MDA | 6MaL-s | Hitachs 25 | e
474 Pro 12 Los Olivos 4 uic | . BJ-6 8GL-13 | Delcrosa NVR180L4 a0 1750
485 Pro-18 Comas 4 uic 74 B1v Hitach 5 | e
487 El Pinar-Teo Comas a uic S7 8s HIO-S 16 :C%H-“e Deli arcsl R225DS4  140231M1 a0 | 1760
488 Luc 4 Carabayllo 4 _UC 64 BTV BJ-6 L crosa
yana 79 BTV  BJ-6 | 10GL-10|Delcrosa 135483M2 | 60 | 1760
489 Los Naranjos Los Olivos 4 }JIC 104 BTV PEER-S | 8MA-14 us 10 1765
498 Pro 11 Los Olivos 4 uic 53 BTV GRUN-4 | 300S-4 IEM VFHAPG 0005003 30 | 1770
616 Pinar 2 Comas 4 uic 88 BTV BJ-S 10GL-9 | Delcrosa | R225CS4 S0 | 1760
818 Wiesse Los Olivos N ﬂj‘é 52 BS DEMIN-4| MGEA-4 | FKL 25 | e
619 Pinar 1 Comas 4 65 8S PLEU-S |S/IPLAC-4| Peertes 60 -een
620  pinar 4 - Gal Comas 4+ ve 73 erv, HDB8 | 12GM8 | Delcrosa 135123M1 125 | 1765
853 Zapallal C-6 Puente Piedra ! ’ ; Bs © MYR-6 | 86C4-3 | Hitach: 40 |
655 Sto.Domingo 1 Carabayllo 4 U’g g5 BTV PEER-6 B8MA-15 | US 50 | 1760
657 vipol Naranajal San Marun de Porres 4 B/C - BS | MYR-6 86C5-5 Hitacni S0 | -
22; Sto.Domingo 2 Carabayllo : uic 100 BTV B8J-8 10GH-8 ELCROS| R280Sd4 100 | 1765

San Martin S

San Marun de Porres




Pozo Nombre Distrito NiIC | Est BOMBA MOTOR ELECTRICO ]
667 |Rosa Luz 2 P ; Lg-Bm| Tipo | Marca | Modelo | Marca | Modelo No serie HP | RPM
uente Piedra 1 F 57 BS | PLEU-6 | PN101-3 | Peerles 90 | -—

670 |El Rosano San Martin de Porres 4 uic 90 | BTV [ PEER-8 | 12MB-6 us 100 | 1800
679 [Chicmabamba P-4 __ iSan Martin de Porres ! F BTV | BJ6 [EM | 754829 | 6909002 75 | 1775
680 |La Florda P-9 San Martin de Porres ! F BTV | BJ8 I[EM | 754829 | 6909003 75 | 1775
681 |Coopip P-11 San Martin de Porres 1 F BTV BJ-6 IEM 754830 | 6908001 50 | 1772
684 |Aposte Los Olivos 4 u/iC 81 BTV HID-7 6MQH-7 IEM 754830 S0 1772
686 |San Fco de Cayran _ |San Martin de Porres 4 uIc 66 | BTV BJ-6 | 10GM-7 [ US i D 40 | 1765
687 |Virgen Fatima P-10 _ |San Martin de Porres 4 uic 69 BTV BJ-8 10GM-8 IEM 365TP 5912003 75 [ 1775
688 |Aznapuquio P-5 Los Olivos 4 | uc BTV BJ-6 IEM S0 | 1780
689 |Aznapuquio P-12 San Martin de Porres 4 uc | BS Hitachi 40 | 1760
690 |Aznapuquio P-13 San Martin de Porres 4 uic 72 BS PLEU-4 | S/IPLAC-S| Hitacht 30 [ 1750
691 |Milla Ochoa 2 Los Olivos 4 uic 90 BTV BJ-6 IEM 30 | 1750
692 |Milla Ochoa 3 Los Olivos 4 uiC 84 8S HID-5 | 7MQL-6 | Hitachi 60 [ --—
693 |Milla Ochoa 10 Los Olivos 4 uiC 96 BTV B8J-6 10GL-9 IEM 40 | 1760
695 |A.H San Martn S Los Olivos 4 u/iC 94 BTV | PEER-6 | 8MA-17 1EM 754885 75 | 1775
704 |Rio Santa Los Olivos 4 U/IC 81 BTV | JOHN-8 Siemens E97TESP-3 30 1755
705 |Chillon Los Olivos 4 uIC 84 BS HID-5 7MQL-4 | Hitachi 40 —
710 |Fdo Copacabana 1 Puente Piedra 1 F S1 BTV BJ-6 10CGM-8 IEM 75466 0277 60 1780
711 |Fdo Copacabana 2 Puente Piedra 2 F 51 BTV B8J-8 12CGM-6 IEM 6901003 100 | 1776
712 |Fdo Cczgacabana 3 Puente Piedra 1 F BTV BJ-8 IEM 6905001 125 | 1783
716 |Santa Elisa Los Olivos 4 u/iC BTV IEM 754811 60 1780
717 |Estrella Los Olivos 4 UIC 75 BTV BJ-5 8GM-9 | Delcrosa | R225D0S4 40 1760
719 |Los Olivos Pro-P1 Los Olivos 4 u/IC 94 BS HID-4 |5.5CGH-9| Hitachi 40 _—
720 |Los Olivos Pro-P2 Los Olivos 4 u/C 76 BTV BJ-6 10GH-9 IEM 754885 75 1775
721 |Alborada-PT1 Comas 4 UiC 58 BTV | PEER-6 | 8MA-10 IEM 40 1760
722 |Alborada-PT3 Comas 4 UiIC 55 BS | NASJHO [NJ-7CC-4 A 35 e
723 |Alborada-PT4 Comas 4 u/IC 54 BTV BJ-6 10GM-9 | Delcrosa | R225CS4 60 1750
724 |Alborada-PT5S Comas 4 u/iC 61 BS |ATURIA-S5IXMBESD-H Aturia 50 -—
725 |Alborada-PT2 Comas 4 U/IC 46 BS ATURIA |BPN18B-4| Aturna 25 —
727 |Asnapuquio C1 San Martin de Porres 4 U/IC BTV Deicrosa | R225CM4 122033M 60 1760
728 |[Asnapuquio C2 San Martin de Porres 4 uiC BTV | DPUM-6 IEM 754811 60 1780
729 |Asnapuquio C4 San Martin de Porres 4 u/iC BTV IEM 754811 60 1780
730 |Asnapuquto P9 San Martin de Porres 4 uiC 66 BTV BJ-8 12GL-6 IEM 100 | 1776
731 |Sta.Rosa Naranjal P3 |Los Olivos ) UiC BTV B8J-6 IEM 790600 60 1760
743 |Hda San Lorenzo C-5 |Puente Piedra 1 F BTV BJ-6 us 696444 40 1765
744 |Hda San Lorenzo C-10 |Puente Piedra 1 F BTV BJ-6 uUs 324TRH 40 | 1765
746 |Collique 6 Comas 4 U/C BS Peerles 50 | -----
748 |San Marnn 6 San Martin de Porres 4 uIC 88 BTV B8J-6 12 GM usS 7222BAMC 125 | 1775
790 |Shangrila 2 Puente Piedra 1 F S3 BTV B8J-8 12GM-4 USA H621 |811-H621-HB1| 100 | 1775
791 |Prolima Los Olivos 4 uiC 84 BTV | PEER-6 | 10MA-8 [ Delcrosa| R225DS4| 140255M1 40 1760
792 |Habitamesa P-3 Carabayllo 4 uiC 78 B8S HID-5 | 6MQH-7 | Hitachi S0 | -----
793 [Habitamesa P-5 Carabaylio 4 uiC 78 BS HID-S5 | 6MQH-6 [ Hitachi S0 [ -e---

Leyenaa

NIC Nivel de Cracidad

F Operauvo

urc Paralizago cor uso conuntivo

v Bomba turvina verucal

Su Elecrcbompe sumergible




GERENCIA OE SERVICIOS NORTE

Equpo Coeracion y Mantemimento Electromecanico Norte

B.2 INFORMACION TECNICA DE POZOS
Centro de Servicios Callao

[ Pozo Nombre Distrito ne Il Est BOMBA MOTOR ELECTRICO
Lg-Bm Tipo Marca Modelo | Marca Modelo No serie HP | RPM
503 |Nor Oeste Callao 4 UC | 66 | BTV | HIDRO-8| 12HQR-3| Delcrosa | R280S4 161501M2 | 100 | 1765
508 Muranaves Callao L) UICﬁ A BTV | PEER-8 | 12MB-4 | Newman | DD4322P8B X449703 150 1780
B3R Bellavista 4 | WC | 85 [ 8TV | BJ6 | 10GH-8 | Delcrosa| R280S4 100 | 1765
518 1B8aquljano Callao 1 F | 66 |, BTV | BJ-6 | 10GH-8 | IEM 754885 75 | 1775
529 [Bocanegra 1 Callao 4 | WC | 49 | BTV [ BJ-B | 12GH-5 | Delcrosa 131668M | 100 | 1765
530 [Bocanegra 2 Callao 1 F 64 | BTV | BJ-8 | 12GH-5 | GE |SK6277XC23A| TWJ622154| 125 | 1770
531 |Bocanegra 3 Callao 1 F 63 | BTV | DPUM-5 | 8M23 [Delcrosa| R225CS4 | 134673M1 | 50 | 1760
532_| Pescador 1 Bellavista 4 uc | 73 BS | DPUM-6 | PN101-4 | Peerles 100 | —
| 533 |Pescador 2 Bellavista 1 F 61 BTV B8J-8 12GH-4 us 125 | 1770
537 _|Dulanto Callao 4 | WC | 88 | BTV ]| BJ-B |12CGM-6] Delcrosa| R280S4__ | 140252M2 | 100 | 1765
541 |Olivar Callao 4 uc | 79 | BTV | BJ-8 12GH-4 GE 125 [ 1775
547 |10 De Junio Callao 4 U/C 67 BTV BJ-6 10GL-9 | Delcrosa R225CS4 60 1750
549 |22 Hectareas Carmen de la Lequa 1 F 76 BS HID-8 | 10MQL-4| Hitachi 125 | ees
550 |Aeropuerto Callao 4 u/C 91 BTV HID-6 | 8MQH-15| Delcrosa | R225CS4 60 | 1750
553 |Condor Callao 4 uIC 78 BTV BJ-8 | 12CGM-5]| Delcrosa R280S4 140264M2 | 100 | 1765
555 |Pte Piedra N° 1 Carabayilo 1 F BS PLEU-8 Peerles 50 —
556 |Pte Piedra N° 2 Carabayllo 2 F 41 | BTV | HID-5 | 8BMQH-4| IEM VFHAPG 0005005 30 [ 1770
557 |Pte Piedra N° 3 Carabayllo 2 F 46 | BTV | HID-6 | 8MQH-4 | Delcrosa| R160L4 140227M1 | 20 | 1745
558 |Pte Piedra N° 4 Carabayllo 1 F 35 BTV BJ-6 10GH-4 | Delcrosa R225CM4 140263M1 60 1760
559 |Pte Piedra N° S Carabayilo 1 F 38 BTV | PEER-6 | 10MA-3 | Delcrosa 30 1750
560 |Pte Piedra N° 6 Carabayllo 1 F BTV BJ-8 Delcrosa R225CS4 122782M 50 1760
561 |Pte Piedra N° 10 Carabaytlo 1 E 69 BTV BJ-8 10GH-S | Delcrosa R225CS4 119769M 50 1760
562 |Sta. Rosa 1 Callao 1 F 79 BS HID-6 8MQL-4 SAE 180 e
563 |Sta. Rosa 2 Callao 1 F 58 BTV BJ-8 12GM-7 | Delcrosa R280M4 161291M1 125 | 1765
565 |Sesquicentenario Callao 1 F 70 BTV BJ-8 12GM-7 us 365TPWPI 75 1760
566 |14.6 Hectareas Callao 1 F 78 BS DPUM-S | 8M23-3 | Peerles S0 e
567 |Jorge Chavez Callao 1 F 64 BTV BJ-8 12GH-S us 1391577 125 | 1760
568 |Sta. Cruz Callao 4 UiC 5SS BTV BJ-8 10GH-8 uUs A4050UPH 75 1800
569 |Chuquitanta San Martin de Porres 1 F 38 BTV BJ-6 10GH-6 | Delcrosa R225CS4 50 1760
570 |Sta. Rosa 4 Callao 1 F 89 BTV HID-8 8MQH-14 us 3CSTPWPI 622302 75 1760
572 |German Astete 2 La Perla 4 U/IC 76 BTV | JHON-8 | 10CGM-8 IEM 754885 75 1775
573 |San Jose Bellavista 4 U/IC 97 BTV | DPUM-8 | 12JKH-5 us 125 | 1770
574 |Reynoso 2 Carmen de la Lequa 1 F 89 B8S HID-6 [ 8MQH-3 | Hitachi 60 | -----
575 |Previ(Nuevo) Callao 1 F 84 BS HID-8 8MQH-3 | Hitachi 100 | -----
576 |Malecon Figueredo |La Punta 4 uiC Bs | HD-8 Hitachi 75. | _-cee-
577 |Gambeta Callao 4 uiC 73 BTV BJ-8 8GL-12 | Delcrosa R225L4 75 1760
578 |Colonial 2 Callao 4 U/IC 87 BTV BJ-8 10CGL-9 us 36STPWPI 75 1760
579 [Bella Union 2 Callao 4 U/IC BTV BJ-8 Us 100 | 1800
580 |Bocanegra P-8 Callao 1 F 84 BS BJ-6 8MQH-4 | Hitachi 125 | -----
581 [Bocanegra P-1 Callao 1 F 81 BTV BJ-8 12GM-7 IEM 754758 5912002 150 | 1782
582 |Bocanegra P-3 Callao 1 F 93 BTV BJ-8 12GM-7 1EM VFHTCCVE 5912003 150 | 1782
583 [P. Internacional-2 Callao 1 F 85 BTV HID-6 8HQH-17 | Delcrosa R280M4 125 1765
584 |Ventanilla P-1 Puente Piedra 1 F 103 | BS HID-6 | 8MQH-4 | Hitachi 40 | -—
585 |Ventanilla P-2 Puente Piedra 1 F 47 BTV JHON-8 | 10GMC-8| Delcrosa R225L4 135058M1 75 1760
587 |Sta Marina Supe Callao 1 F 75 BTV | PEER-8 [ 10MA-6 IEM 754885 75 1775
588 |Sarita Colonia Callao 1 F 26 BTV | PEER-6 | 10MA-4 | Delcrosa R225CS4 S0 1760
589 |Castilla Callao 4 u/IC BTV BJ-8 Delcrosa R225CM4 127437TM 60 1760
592 [Tarapaca 2 Callao a U/IC 103 BS HID-6 8MQH-4 | Hitachi 100 e
594 |Santa Manna 2 Callao 4 u/iC 65 BTV | DPUM-8 12GL-5 us 365TPWPI 75 1760
595 |Ciudad Pescador Callao 4 uic 72 | BTV | PEER-8 | 12MB-6 us 150 11800
596 |Pte Piedra N° 7 Carabayllo 1 F 32 BTV BJ-8 12GM-4 IEM 754767 6901008 S0 1772
i F 57 BTV BJ-6 10GL-7 IEM VEHTCCVE 5912001 40 1777
597 |Pte Piedra N° 8 Carabayllo 1
g BTV IEM 754768 5812003 | 40 | 1777
598 |Pte Piedra N° 9 Carabayllo 1 F 52
738 |Taboadita 2 Bellavista 1 E 93 8S HID-6 | 10MQL--3] Hitach: . i
i i BTV | JHON-8 Delcrosa 280S4 151248M1 100 | 1765
__750 |Balneario Sta Rosa 1 _|Puente Piedra 2 F O 365TPWEI w7760
751 [Balneario Sta Rosa 2 [Puente Piedra 4 uic 50 _J BTV ] HIO-6 _110GM-1]
Levenga
NiIC Nivet de Cntaidad
F Operativo
uc Paratizado por uso coniuntivo
v Bomba turvina verucal
su

Electrobomba sumergible



GERENCIA DE SERVICIOS NORTE
Equipo Operacion y Manteismiento Electromecaruco Notte

B.3 INFORMACION TECNICA DE EQUIPOS EN CAMARAS DE REBOMBEO
Centro de Servicios Comas

i Nivel Eq. BOMBA MOTOR
CR Nombre DHstTito criticidad| N° | %" [ Marca | Tipo| __ Modelo N° Serie Marca Mod. / Tipo N°Serie | HP | RPM
001 | Tahuantinsuyo 1 Independencia 1 2 F Hidrostal BCH 125-310 8306252 Delcrosa NV250cM4 110827M2 90 |1765
Independencia 1 1 F B.J. BTV 12GH-04 | = - Delcrosa R280S4 161501M1 100 | 1765
Independencia 1 3 F Hidrostal BCH 65-200 8307199 Weg | - 0896A15969 | 25 [3520
002 |Tahuantinsuyo 2 Independencia 2 2 F Hidrostal BCH 50-160 8308285 Delcrosa NV160M2 121507M20 | 24 |3490
Independencia 2 1 E Hidrostal BCH 50-160 8308284 Delcrosa NV160M2 12257M8 24 | 3490
003 |Leticia 2 Rimac 1 1 F Peerles BTV 12MB-06 | = - UsS 405TP NRRG1190343| 125 [1770
Rimac 1 2 E Peerles BTV 12MB-06 | = ------ uUs 405TP NRRG1190344| 125 | 1770
| 014 |El Ermitanio Independencia 1 1 F Hidrostal BCH 65-160 7310594 Delcrosa NV180M2 108267M1 36 |3530
Independencia 1 2 K Hidrostal BCH 65-160 7310590 Delcrosa NV180M2 121167M2 36 |[3530
015 |Las Americas Independencia 1 2 F Jhonston BTV| - | e UsS A4454PH 1353428 125 |1770
016 |Los Quechuas Independencia 1 1 F Hidrostal BCH 40-160 7300338 Delcrosa NV160M2 124004M7 24 3490
Independencia 1 2 F Hidrostal BCH 40-160 7309345 Delcrosa NV160M2 S/P 24 | 3490
018 |Cajatambo Comas 2 1 E B.J BTV 12GL-7 | - LEM. 754754 3902007 100 |1776
Comas 2 2 E B.J BTV 12GL-7 | e |EM. 754827 6908001 100 [1776
019 |Balaunde Comas 2 1 F Hidrostal BCH C2106306 70C11302 Delcrosa 160L2 128515M1 30 |3520
Comas 2 2 F Hidrostal BCH C2106306 70C11302-1 Delcrosa 166L3 9712395 25 3520
Comas 2 ) F Hidrostal BCH [65-250-9-E500-AS| 2001010030 Weg 280S/M AYS59864 125 | 3570
021 | Tupac Amaru 1 Independencia 4 1 u/C Hidrostal BCH 125-315 75061039 Delcrosa NV250CM2 108268M2 90 |3540
022 [Tupac Amaru 2 r.dependencia 1 1 F Hidrostal BCH| = - | - Delcrosa NV225CM4 109795 70 1760
Independencia 1 2 F Hidrostal BCH| = - | - Delcrosa NV225CM4 | - 70 1760
038 |Mariscal Castilla Rimac 2 1 F Hidrostal BCH 40-200 8309104 Delcrosa NV160M2 123220M2 24 13490
Rimac 2 2 F Hidrostal BCH 40-200 8305433 Delcrosa NV160M2 123220M4 24 |3490
039 [La Libertad 1 Comas 1 1 F Hidrostal BCH 65-200 8306446 Weg 280 AYS9863 125 | 3570
Comas 1 2 F Peerles BTV| = - 196066 GE. SK6285C31 6285VY 150 [1775
040 |La Libertad 2 Comas 2 1 F Hidrostal BCH [65-250-9-ES00-AS| 2000101058 Weg 280S/M AY09594 125 [3570
Comas 2 2 F Hidrostal BCH 40-250 8307447 Delcrosa NViBOM2 | - 40 [3530
) Comas 2 8 F Hidrostal BCH 40-250 8307048 Delcrosa NV180M2 121167M1 30 |3530
047 |El Volante Independencia 2 1 F MARK EB HU3P10 24031238 G.E. JR31425 251582516 10 |3510
| Independencia 2 2 F MARK EB HU3P10 24031237 GE. JR31425 251582515 10 3510
048 [San Camilo Independencia <) 1 F MARK EB HU3P10 24031242 GE. 251582512 HS560284 3 ]3510
Independencia 3 2 F MARK EB HU3P10 24031241 GE. 251582512 MS94281 3 |3510
049 |El Milagro Independencia 8 1 F MARK EB HU3P10 24031237 Hidrostal 132-5-1197 98011094 115 [3510
L Independencia <l 2 F MARK EB HU3P10 24031239 Hidrostal 132-5-1197 98040628 115 |3510
050 |El Angel Independencia <} 1 3 Hidrostal EB 2B1x15 91090473 Weg FS6HO790 97020634 86 |3400
- Independencia 3 2 F Hidrostal E3 2B1x1.5 91090479 Weg FS6HO790 S/P 86 [3400
051 |EI Carmen Independencia 3 1 F MARK EB DF-7 | - Weg S6HO385 23111063 4 3510
o Independencia 3 2 F MARK EB DF-7 | - Weg S6HO385 23111066 4 |3510
052 |José Olaya Independencia 2 2 F Hidrostal BCH 50-200 8408014 Delcrosa NV160L2 124003MS 30 |3540
| - Independencia 2 1 F Hidrostal BCH 50-200 8408013 Delcrosa NV200L2 123455MS 48 | 3520
053 [J G Condorcanqui Independencia 2 1 F Hidrostal BCH 65-200 8307199 Delcrosa NV200L2 122635M1 60 |3540
B Independencia 2 2 E Hidrostal BCH 65-200 8402031 Delcrosa NV200S2 125279M1 60 |3540




[ L Nivel Eq. BOMBA MOTOR
CR TG Distrito Criticidad| n° | %" Marca Tipo Modelo N° Serie Marca Mod. / Tipo N° Serle HP | RPM
| 1 1 F Hidrostal BCH | AC-65-250-9-S500| 2000100059 Weg 7094 AY-59862 125 |3570
po4 |Carabaylio 22{2223,,'2 : 2 | F Peerles | BCH| _ PB3X4x8 501-MB5 Delcrosa NV200LA2 124300M1 | 48| 3540
Carabayllo 1 3 F Peerles BCH PB3X4X8 503-MB5 Delcrosa NV200LA2 121168M8 48 |3540
Carabayllo 1 4 F Hidrostal BCH 65-250 8412136 Delcrosa NV250CM2 123121M 125 [ 3540
Carabayllo 1 S F Hidrostal BCH 65-250 8409390 Delcrosa NV250CM2 124937M1 90 |[3540
Carabayllo 1 6 F Caprari BCH MMUSO-13 [ ----- Wegqg | @ -— ] @ - S0 | 3560
Carabayllo 1 7 F Caprari BCH MMUSO-183 | - Siemens 1LA4206-2YC80 2819 S0 | 3540
Carabayllo 1 8 F Caprari BCH MMUSO-13 | - Siemens 1LA4206-2YC80 2820 S0 3540
058 |Ollantaytambo Independencia 1 1 F Hidrostal BCH 65-200 8307197 us TU 686955IX11 75 | 1780
0S9 |Leoncio Prado Independencia 3 1 F Hidrostal EB 32-160 8305146 Weg | - | 66 |[3430
independencia 3 2 F Hidrostal EB 32-160 8304289 Weg | = - 66 |3490
060 [Carmen Alto independencia 4 2 uIC Hidrostal EB 32-160 8304148 Delcrosa NV112M2 123292M21 66 |3430
Independencia 4 1 u/C Hidrostal EB 32-160 8308329 Delcrosa NV112M2 123165M2 66 |3430
061 |Valle Young Independencia <) 1 F Hidrostal EB 32-160 8308327 Delcrosa NV112M2 123166M23 | 66 |3430
Independencia <] 2 F Hidrostal EB 32-160 8304283 Delcrosa NV112M2 123292M21 66 [3430
062 |Mercurio Alto Los Olivos 2 1 F Barnes BCH 2020HCED 7873405 Delcrosa NV13282 10663 12 [3470
Los Olivos 2 2 F Barnes BCH 2020HCED 7823404 Delcrosa NV13282 | - 12 13470
064 |Ermitafio 2 Independencia 1 1 3 Hidrostal BCH 65-200 8612280 Delcrosa NV200LA4 118387 70 3540
Independencia 1 2 E Hidrostal BCH 65-200 8612281 Delcrosa NV200LA4 128023M1 48 [3540
065 |Ermitafio 3 Independencia 2 1 F Hidrostal BCH 50-200 8706473 Delcrosa NV180M2 127674M6 36 3540
Independencia 2 2 F Hidrostal BCH 50-200 8705523 Delcrosa NV180M2 127674MS 36 | 3540
066 [Carabayllo 2 Carabaylio 2 1 G Peerles BCH PB1.5X2X8 403-MB4 Delcrosa NV132S2 123636M20 12 | 3460
Carabayllo 2 2 F Peerles BCH PB1.5X2X8 403-MB3 Delcrosa NV132S2 ’ 23636M21 1213460
076 |Milagro Jesus Comas 2 1 F Hidrostal BCH 50-200 92041288 Delcrosa NV200L82 133257M1 48 | 3540
Comas 2 2 F Hidrostal BCH 50-200 92010180 Delcrosa NV200L82 123528M10 30 (3520
077 |Afo Nuevo Comas 1 1 F Peerles BCH F-3X4X8 S01-N-88 Delcrosa NV160L2 128515M2 30 |3520
Comas 1 2 F Peerles BCH F-3X4X8 504-N-88 Delcrosa NV160L2 127834M1 30 |3520
078 |Jerusalen Puente Piedra 1 2 F Hidrostal | BCH 50-160 8712786 Delcrosa NV160M2 129682M14_| 24 [3490
Puente Piedra 1 1 F Hidrostal BCH S0-160 8708522 Delcrosa NV160M2 129682M15 24 | 3490
Puente Piedra 1 S F Hidrostal BCH 0160 | - Delcrosa NV160M2 134862M1 24 (3490
Puente Piedra 1 4 F Hidrostal BCH 50160 | - Delcrosa NV160M2 134862M2 24 |3490
081 |Rosa Luz Puente Piedra 2 1 F Halberg BCH| NAWASD113 10956 Deicrosa NV132M2 130068M2 24 | 3490
Puente Piedra 2 2 F Halberg BCH| NAWASD113 10956-2 Delcrosa NV132M2 130068M3 15 [ 3470
084 [Nueva Flonda Comas 3 1 F Hidrostal EB 32-125 8705511 Delcrosa NV100LB2 127923MS9 | 48 |3480
Comas <) 2 F Hidrostal EB 32-125 8705510 Delcrosa NV100LB2 127923M62 | 48 |3480
088 |Bellavista Independencia 3 1 3 Peerles EB PB1X2X8 352N391 Delcrosa NV112M2 130225M1 66 |3430
B Independencia 3 2 F Peerles EB PB1X2X8 351N391 Delcrosa NV112M2 130225M2 66 |3430
093 [Collique 1 Comas 1 1 F Hidrostal BCH 80-250 8311048 Delcrosa NV160L4 122900M17 24 | 3490
Comas 1 2 F Hidrostal BCH 80-250 8312359 Delcrosa NV160L4 119652M22 24 | 3490
Comas 1 8 F Hidrostal BCH 65-160 8708814 Delcrosa NV160L4 127833M12 24 | 3490
Comas 1 4 F Peerles BTV PB8X8X16 | = - Delcrosa R280S4 128387M1 100 [ 1765
Comas 1 5 3 Peerles BTV PBBX8X16 | = - Delcrosa R280S4 130883M1 100 [1765
Comas 1 6 E Peerles BTV PBBX8X16 | = - Delcrosa R280S4 130883M2 100 | 1765
094 [Collique 3 Comas 2 1 F Peerles BTV PB6X6X12 | - Delcrosa R225CM4 131139M3 40 (1760
Comas 2 2 F Peerles BTV PB6X6X12 | e Delcrosa R225CM4 131139M1 40 |[1760
- Comas 2 3 F Peerles BTV PBEX6X12 | - Delcrosa R225CM4 131139M2 40 [1760




- Nivel Eq. BOMBA MOTOR
CR Nomitire e — Criticidad| N° | ® [ Marca [ Tipo| _ Modelo N° Serie Marca Mod. / Tipo N°Serie | HP | RPM
055 |Collique 4 Comas 2 1 F Peerles BTV PB6X6X12 | = - Delcrosa R180L4 130876M1 30 |1750
Comas 2 2 F Peerles BTV pBéexex12 | @ ----- Delcrosa R180L4 130876M6 30 |[1750
Comas 2 3 F Peerles BTV pPB6X6X12 | - Delcrosa R180L4 130876M3 30 [1750
096 [Collique S Comas 2 1 F Peerles BTV PB6X6X12 | - Delcrosa R180L4 130876MS 30 |1750
Comas 2 2 F Peerles BTV pBexeéx12 | - Delcrosa R180L4 130876M2 30 |1750
097 | Collique 6 Comas 2 1 F Peerles BTV 8MA-11 | - Delcrosa R180L4 130876M7 30 |1750
Comas 2 2 F Peerles BTV 8MA-11 | - Delcrosa R180L4 130876M4 30 |1750
099 |Ladera Chillon 1 Puente Piedra 1 1 F Hidrostal BCH 50-125 8711003 Delcrosa NV160MA2 131969M9 48 |3480
Puente Piedra 1 2 F Hidrostal BCH 50-125 90070035 Delcrosa NV160MA2 131969M8 48 | 3480
100 |Ladera Chillon 2 Puente Piedra 2 1 F Hidrostal BCH 40-125 950100081 Delcrosa NV112M2 128132M14 66 |3430
Puente Piedra 2 2 F Hidrostal BCH 40-125 8710062 Delcrosa NV112M2 128132M15 66 |3430
101 |Flor de Amancaes 1 Rimac 1 1 F Hidrostal BTV 10GL-9 8610177 IEM 754819 6908004 60 |1780
Rimac 1 2 F Hidrostal BTV 10GL-9 8607144 IEM 754819 6508003 60 (1780
Rimac 1 3 F Hidrostal BTV 10GL9 | - IEM 754819 6908001 60 |1780
102 |Flor de Amancaes 2 Rimac 1 1 F Hidrostal BCH 40-160 8602133 Delcrosa NV132S2 124970M1 12 | 3460
Rimac 1 2 E Hidrostal BCH 40-160 8606152 Delcrosa NV132S82 126814M3 12 | 3460
Rimac 1 <) F Hidrostal BCH S0-200 — Weg [ - 63106 25 | 3460
Rimac 1 4 F Hidrostal BCH 50200 | - Weg | = ---- 63105 25 | 3460
103 |S Juan Amancaes 1 Rimac 1 1 F Hidrostal BCH 50-200 8505047 Weg NV200LA2 126730M1 48 3540
Rimac 1 2 F Hidrostal BCH 50-200 8605170 Delcrosa NV200LA2 126730M2 48 [3540
104 |independencia 2 independencia 1 1 F Hidrostal BCH 2C1.5x2-118 92041277 Delcrosa NV132S2 92041276 9 [3600
Independencia 1 2 F Hidrostal BCH 2C1.5x2-57T 92041246 Delcrosa NV132S2 92041277 9 [3600
105 |independencia 3 Independencia 2 1 F Hidrostal BCH 2C1.5x2-57T 92050584 Delcrosa NV132S2 92050588 5 3540
. .ndependencia 2 2 E Hidrostal BCH 2C1.5x2-11S 92050587 Delcrosa NV13282 92050589 5 |3540
106 |S Juan Amancaes 2 Rimac 2 1 F Hidrostal BCH 32-160 8607050 Delcrosa NV112M2 126146M6 66 |3430
Rimac 2 2 F Hidrostal BCH 32-160 8608456 Delcrosa NV112M2 127227M7 66 |3430
110 |Leticia 2 Rimac 2 1 F Hidrostal BCH 40-160 89080024 Delcrosa NV132M2 131465MS 15 13470
Rimac 2 2 F Hidrostal BCH 40-160 8908059 Delcrosa NV132M2 131465M6 15 [3470
115 |Cisterna Collique Comas 4 1 uU/C B.J BTV 12GH-3 [ e Delcrosa R225L4 11720 75 [1760
Comas 4 2 U/C BJ BTV 12GH3 | - Delcrosa R225L4 133489M2 75 | 1760
Comas 4 3 u/IC B.J BTV 12GH-3 | = - Delcrosa R225L4 121136M1 75 |1760
Comas 4 4 u/IC BJ. BTV 12GM-S | e Delcrosa R315SMRA4 1333488M3 | 150 | 1765
Comas 4 S u/C B.J BTV 12GM-S | Delcrosa R315SMRA4 1333488M2 130 1765
Comas 4 6 u/IC B.J BTV 12GM-5 | Delcrosa R315MRA4 1333488M1 150 | 1765
125 |Belaunde Comas 2 1 F GOULLS BCH VTT-CT F350825-1 GE S5K215QM2JB1A L215TP10 15 | 3505
Comas 2 2 F GOULDS BCH VTT-CT F350825-2 GFE 5K215QM2JB1A L215TP10 1S | 3505
B - Comas 2 3 F Hidrostal BCH [ 65-250-9-ES00-AS| 2000101058 Weg 280S/M AY5986 125 | 3570
126 |lincizpendencia 4 Independencia 4 1 u/C Hidrostal BCH 0200 ) - Delcrosa NV200LA2 133257M2 48 | 3540
- Independencia 1 2 F B.J BIV[ - | us 365TPWP1 622302 75 1760
127 |Zapallal Alto Puente Piedra 1 1 F Hidrostal BCH 80-315 93060500 Delcrosa NV160M2 134930M1 60 |1760
Puente Piedra 1 2 F Hidrostal BCH 80-315 33060501 Delcrosa NV160M2 134929M1 60 [1760
Puente Piedra 1 3 F Hidrostal BCH 80-31S | @ - Wegq | = - 225SM0994 60 |1760
Puente Piedra 4 4 u/C Hidrostal BCH 80-31S | - Weg | = - 225SM1194 75 [1760 |
Puente Piedra 4 o u/IC Hidrostal BCH 80315 | @ Weg | = - 225SM1194 75 | 1760
ool YT :ueme Piedra 4 6 | uc Hidrostal | BCH 80-315 | - Weg | 2255M1194 | 75 [1760
an Martin de Porres 1 1 F Peerles BCH DS-A | Peerles DS9 17448 S5 75 | 3500
San Martin de Porres 1 2 E Peerles BCH D5-A | e Peerles DS9 15346 95 75 | 3500




— Nivel Eq. BOMBA MOTOR

CR b LlO Distrito Criticidad | N° Est Marca Tipo Modelo N° Serie Marca Mod. ! Tipo N° Serie HP | RPM

165 |Tarma Chico Rimac 1 1 F Hidrostal BCH 50-160-1 | - Delcrosa NV160La2 131418M9 24 | 3490
Rimac 1 2 F Hidrostal BCH 50-160-1 | @ ----- Delcrosa NV160La2 170127M4 24 | 3490

166 |Jerusalen 2 Puente Piedra 3 1 F Hidrostal BCH 0160 [ - Weg | ] 20 | 3510
Puente Piedra 3 2 F Hidrostal BCH 0160 | - Weg | - | e 20 | 3510

174 |Kennedy Comas 1 1 F B.J BTV 14GM-4 [ - IEM VFHTCCVL 7907003 200 | 1780
Comas 1 2 F B.J. BTV 14GM-4 | - IEM VFHTCCVL 7907004 200 | 1780
Comas 1 3 F B.J. BTV 14GM-4 [ - IEM VFHTCCVL 7907005 200 | 1780

177 |R-4 Flor de Amancaes |Rimac 2 1 F Hidrostal EB BIx1/2x2 [ = - Weg 100-L-0496 96091043 57 ] 3500
Rimac 2 2 F Hidrostal EB Bix1/2x2 | = - Weg 100-L-0496 96090686 57 | 3500

178 |R-O Flor de Amancaes |Rimac 2 1 F Hidrostal EB Cix1/2x2 | - Weg | - 95090297 86 | 3490
Rimac 2 2 F Hidrostal EB Cix1/2x2 | - Weg | - 95100675 8.6 | 3490

179 |Cerro la Milla San Martin de Porres 2 1 F Hidrostal BCH 40200 | - Weg [ - AJO2268-1 20 | 3510
San Martin de Porres 2 2 F Hidrostal BCH 40200 | - Weg | - AJO2268-2 20 | 3510

180 [Zapallal Alto 2 Puente Piedra 4 1 u/C Hidrostal BCH S0-160/C385 95020299 Weg | = - 1294 15 | 3500
Puente Piedra 4 2 [ uc Hidrostal BCH S0-160/C385 95070457 Weg | e | e 15 | 3500
Puente Piedra 4 3 u/C Hidrostal BCH 50-160/C385 95070408 Weg | - | @ - 15 | 3500

182 |Villa los Reyes Puente Piedra 2 1 F Barnes EB 2C1SHCE-S | = ----- Siemens 801SHCE-S ILA3113-2Y 66 | 3480
Puente Piedra 2 2 F Barnes EB 2C1SHCE-S | - Siemens B8015HCE.S 85151-04-9309| 66 | 3480

242 |El Volante 2 Independencia ) 1 F Pedrollo EB| = - | - Pedrollo | = - | e 3 | 3500
Independencia 3 2 F Pedrollo EB| = - | e Pedrollo | - | 3 | 3500

243 |Cerro el Choclo San Martin de Porres 2 1 F Peerles BCH| = - 255.3N Siemens B6132S/M . B6132S/M 10 | 3500
San Martin de Porres 2 2 F Peerles BCH| = - 254 3N Siemens 1LAS-131-2YABQ |ILAS-131-2YB8] 10 | 3500
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GERENCIA DE SERVICIOS NORTE

Equupo Operacidn y Mantenimiento Electroinecanico Norte

B.4 INFORMACION TECNICA DE EQUIPOS EN CAMARAS DE REBOMBEO
Centro de Servicios Callao

e Nivel Eq. BOMBA MOTOR
CR Nombre I Criticidad| N° Est. Marca Tipo Modelo N° Serle | Marca Mod. / Tipo N° Serie HP | RPM
139 |[AA HH Caceres Ventanilla 1 1 F Hidrostal BCH 68-200-9 8607144 Delcrosa NV160L2 125391M2 30 | 3520
Ventanilla 1 2 F Hidrostal BCH| - 850611 Delcrosa NV160L2 125391M3 30 | 3520
140 |Complejo Pte Piedra |Puente Piedra 1 1 F Ebara BCH | 200x150IBLLM RC15209-04 Meiden ED70-NNR IDS4710004 | 147 5| 1765
Puente Piedra 1 2 F Ebara BCH| 200x150I1BLLM RC15209-01 Meiden ED70-NNR ID54710001 [147 5| 1765
Puente Piedra 1 3 F Ebara BCH | 200x150IBLLM RC15209-03 Meiden ED70-NNR ID54710003 | 147 5| 1765
Puente Piedra 1 4 F Ebara BCH| 200x150IBLLM RC15209-02 Meiden ED70-NNR ID54710002 | 147 5| 1765
141 |Benjamin Doing La Peria 1 1 uU/IC Hidrostal BTV 134818M4 930050467 Delcrosa R180M4 134818M4 25 | 1750
La Perla 1 2 u/IC Hidrostal BTV 134818M5 930050467 Delcrosa R180M4 134818M5 25 | 1750
La Perla 1 3 u/C Hidrostal BTV 134818M3 930050467 Delcrosa R180M4 134818M3 25 | 1750
142 |Santa Luisa La Perla 1 1 F Hidrostal BTV 658x16 1/2 93060053 Delcrosa R225CS4 135190M3 50 | 1760
La Perla 1 2 F Hidrostal BTV 658x16 1/2 93060054 Delcrosa R225CS4 135190M1 50 | 1760
La Perla 1 3 F Hidrostal BTV 658x16 1/2 93060052 Delcrosa R225CS4 135190M2 50 | 1760
143 |Leoncio Prado La Perla 1 1 F Hidrostal BTV 134820M1 93050462 Delcrosa R160L4 134820M2 20 | 1745
La Perla 1 2 F Hidrostal BTV 134820M2 93060030 Delcrosa R160L4 134820M1 20 | 1745
144 |Ovalo Saloon | La Perla 1 1 F Hidrostal BTV 6x6x1 93050463 Delcrosa R180L4 134816M6 25 | 1750
La Perla 1 2 F Hidrostal BTV 6x6x1 93050466 Delcrosa R180L4 134816M1 25 | 1750
La Perla 1 3 F Hidrostal BTV 6x6x1 93050464 Delcrosa R180L4 134816M2 25 [ 1750
157 [Ventanilla Alta Verianilla 1 1 F Mark BCH 180-1288 INS2077 Weg 1601288 180M0789 25 | 3510
Ventanilla 1 2 F Mark BCH 180-1288 INS2078 Weg 1601288 180M 1288 25 | 3510
158 |Parg. Internacional Callao 1 1 E Peelers BCH R225CF4 Delcrosa R226CF4 113925M 50 | 1760
175|Sta Marina Supe Callao 2 1 F | National-Pump | BTV N6260 38748-4 |EM. 764699 5901001 25 | 1776
Callao 2 2 F National-Pump | BTV N6260 38748-2 IEM 764699 5901003 25 [ 1776
Callao 2 3 F | National-Pump | BTV N6260 38748-1 | EM 764699 5901004 25 | 1776
218 |Colinas Altas Ancon 1 1 F Hidrostal BCH|] - | e Delcrosa NV160MA?2 118512MN 18 | 3480
219 |Oasis Ancon 1 1 F Hidrostal BCH| C11/2x2-8GT [ = - Weg 112M-0397 | ----- 86 | 3490
Ancon 1 2 F Hidrostal BCH| C11/2x2-8GT | = - Weg 112M-0398 [ - 8.6 | 3460
225 |Sn Franciscode Asis  |Ancon 1 1 E Weg BCH| = e | e Weg [ = - ---- 11.5 | 3400
= Ancon 1 2 F Weg BCH| = - | Weg e 11.5 | 3400
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B.5 INDICADORES PRINCIPALES DE MEDICION TPM

Sentido de
j j Formula )
Nombre Unidad de medida mejora
[Tiempo de carga - (PF + PMA)] x 100
9 Creciente
Disponibilidad %o Tiempo de carga
Produccion = Cantidad producida
Tasa de rendimiento % Tiempo de operacton programada x Caudal Creciente
N° de muestras de agua conformes (Cl residual) x 100
Tasa de calidad % < g ( ) Creciente
N° Total de muestras de agua
Efectividad Total % Disponibilidad x Tasa rendimiento x Tasa calidad Creciente
: . Caudal de salida
Indicador de desperdicio de agua % , i
P ‘ 9 ’ Caudal de ingreso Creciente
indice de reclamos x falta de agua por cada Reclamos N° reclamos por falta de agua .
1000 conexiones domiciliarias Conexion domiciliaria 1000 conexiones domiciliarias Decreciente
Reclamos N° reclamos por calidad de agua
Indice de reclamos x calidad de agua
’ Conexion domiciliaria 1000 conexiones domiciliarias 2L
Indicador bacteriologico del agua Valores dentro de
rangos permisibles
Indicador fisicoquimico del agua Valores dentro de
rangos permisibles
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APENDICE C

REPORTE DE ANALISIS VIBRACIONAL - DICIEMBRE 2,002
INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL CR-054

INFORME DE CORRECCIONES DE FALLAS POR
DESALINEAMIENTO EN LAS ESTACIONES CR-014, CR-040 Y CR-
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C.1 REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL -DICIEMBRE 2002
LANTA: POZOS CALLAO

. Estado .
Queo REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA EDSI':_:; DIc-02 Ene-03 Feb-03 ULTIMO CONTROL
©.518 L Desgaste y softura en componentes infenores oe :a DOMO3{Camo o) 77-Dic-02  Sem critico X X
2-530  Suveno Sequimiento Oe anansis oe fallas sequn ef repone 17-Dic-02 Toleratie X x Cnvco
P.531 LIS Seguimiento oe analisis oe fallas segun et repone 17-01c-02 Toleraoie X X 9%
9.533  eu -y Seguimiento oe analisis oe failas sequn el repone 17-D0i1c-02 Toleratie X X Serm
2-549 Tcleranle  Seguimiento de anahsis oe fallas segun el recone 17-Dic-02 Toleracke X X cribeo-.
5555 Bueno Seguimiento de analisis oe fallas sequn el repone 770002 Tolerae x x 2a%
P-556 Toleratle  Segumento oe anals:s e fallas segun el reporte 17-01c-02 Tolerable X x Bueno &
P-557 Tolerate  Segumento oe analsis e fallas segun el repone 17-0i1c-02 Tolerate X x Toleradle
P-558 Toweratle Reatzar el balanceo in situ 7-Dic-02  Sem criico X X 67%
P.559 ne@ae Reauwzar el tatanceo in situ 17-Oic-02 Sem cnico X X
P.560 Lwmgtas Segumiento oe anaksis Oe fallas sequn e repone 17-Dic-02 Tolerabtie x x
2-561 Taleratie Seqgemento de anaksis oe falas sequn e repone 17-Dic-02 Tolerable x - _x
0.562 Toleutie EQupo en conacones normaies oe ooeracion 17-D1c-02 Buemo X X
2.563 Reahzar el balanceo in situ 09-D1c-02 X X
2.565 Bumno Segumento de anansis Oe fallas segun e reporte 17-0ic-02 Tolersnie X X
P-566 Toweratde  Segumento oe anauksis oe falas sequn el repone 17-0ic-02 Toleratie X x
P-567 Toleratie Segumento 08 anaisis e falas segun e reposle 17-0ic-02 Talereble? - X X
£.569 g “Reatzar el balanceo in situ 77.01c-02  Sem cntico X X
W Pntico Seguimiento oe anaksis oe fallas sequn ei recone 17-01c-02 Toleradie X X P’ ao
P2.574 Taerams  Segumiento Oe anausis Oe fallas sequn ei repone 17-01c-02  Toleratie X x —— WEstaco
P.575 Towradle EQapo en condciones normaies ce operacion 17-Dic-02 Bueno X X ﬂ
©.580 Tolerade Equpo en condciones normales oe operacion 17-Dic-02 Bueno X X
9.5 Toleracte Reauzar el balanceo in situ 09-Dic-02 X x Sver0 s  Semcroco Ia0co
5582 Buano Seguimento oe anausis de fakas segun el recoMte 17-Dic-02 Tolerable X X Tonraole
2.5 Sem cndco Segamiento oe anausis oe faas seqn e repone 17-01c-02 Toleratie X X
©.584 Taleratle  Se@omiento ce anavsis de fallas sequn el reporte 17-01c-02  Toterabie X X
2-585 Sem cntico Rocamentos del motor en mai estado realzar su CamDO sequn repone 17-0:ic-02  Sem critico X X
5.587 Sueno Reakzar el GAlanceo 1n situ, 1a bOMDA Oe CIOfO en Ml estado manntto Preven 17-Dic-02  Sems critico X X CTant™ 7%
2.588 Tceratie Segumento Oe anans:s oe faas sequn el repone 17-Dic-02 Toleraoie X X Sueno K) B
2.596 Sueno Seguimiento oe anausis Oe fagas segun el repone 17-Dic-02 Tolerabie X X Toleratle 20 29
BT e = Reauzar el balanceo in situ. venficar falas comoonermes ce pomba por falas 17-0ic-02 Sem cnuco X X Sem critico 8 )
P.598 Sem criico Reallzar ef balanceo in situ. venficar fallas camaonertes ce bomoa por fallas 17-D1c-02 Sem critico X X - 3
P.738 Tolerace Seguimiento oe anahsis oe fallas sequi &f recote 17-0Dic-02 Toleranie X X Total 34 00
P-750 Reauzar ef balanceo in situ. venficar faklas comuprertes ce bomba por fallas 09-D1c-02 X X
LANTA: POZOS COMAS
EQUIPO f::::: REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIDNAL FECHA %sl::a.g; Dic-02 Ene<03 Feb03 ULTIMO CONTROL
£.297 Toleratte |Sequmento e fatas medarte el anaksis ce woraciones
2.298 Sem cnitco [Balanceo et equpo In SItU 10-0ic-02 = qer“.;xm:o
Segumiento oe fallas medante el analisis oe viraciones 10-0ic02 Toieratis -
Balanceo in situ sequmiento Oe falilas en rocamventos oel motor 10-D1c-02 Serm cntico
Sequ 1to oe fallas ante el anausis oe woraciones 10-0i1c02 Toleratie
Segumento de fadas medante el anassis oe woraciones 10-01c-02 Toleranie
Serm cntico [Sequmento e failas meaante ef analsis 0e varaciones 10-01c-02  Toterabie
P.667 Tclerable |SouO0 en eStaco reqLiar reanZar €1 SeguMmerto 8 1asa 10-Dic-02 Toleranle
P63 Bl Balanceo cel ecuioo in situ 10-01c-02 & -+
S® | Yl Sequmento ce falas meaante e anawsis Oe woraciones 10-0ic-02 Tolerable Toieraote
SEBT o Nl Sequmento oe fanas meaante el anausis oe woraciores 10-01c-02  Tolerable 32%
P-T10 " Bueno SQuibo en conaciones normales oe oberacion 10-Dic-02  Toleracle
P-711 Tolerae [Seguimiento oe failas meaante ef anansis 0e viraciones 10-01c-02 Toleratle
P-712 Towvatle |Segurmento oe falas medante el anassis Oe waraciones 10-01c-02  Toleracle
P-743 [eelos Segumiento Oe fallas medante & anassis Ge VOraciones 10-01c-02 Toleravie -
5744 1e Segumiento oe fallas meaante el anaksis oe viraciones 10-01c-02  Tokerante R
2l Tritica Seq Ge ‘asas e anansis oe voracicnas 10-Dic-02  Toleratle
Toleratie 82
Sem critico 1
Total 17 100
SLANTA: ANCON
cauipo  Estado REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA 'f;:g;’ Dlc02 Ene-03 | Fen-03 ULTIMO CONTROL
SR-218-1 TD::I:;:I JCamoio 3 rod Ge motor y bomoa. elminar rakas case diney Balanceo sorura  08-Now-02 & x
ZR-219-1 Sem criico Eaapo en condiciones normales oe operacion 09-Nov-02 Sueno x 3ueno &
SR-219-2 Sem critico EQupo en condciones normales oe operacion 09-Nov-02 Bueno x To:&ue Serrs
CR-225-1 Toterape  Segumiento de failas en INCio en 10s comuoneTes Oel €00 09-Nov-02 Tolesatse x ; cntico
ZR-225-2 Toleranle  EQuipo en condiciones normales oe operacion 09-Nov-02 Bueno x 0%
y Critico
20%
| =
a
B ﬁ -
Y =
1:1 e
-
3o
Tant i
Sueno 3 S0
Toerate 1 o
Sem cntico [8] 9
M- —{—:('J

Total 5 100
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C1 REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL - DICIEMBRE 2002

PLANTA: CALLAO

Este eqwpo esta en condciones nornales oe operacion

P REPORTE DEL ANA Esta
EQuIPo : LISIS VIBRACIONAL FECHA 781200 Dic02  Ene-03 | Feb03 ULTIMO CONTROL
CR-158-1 Baianceo cel €QuiDo in Situ Dor cesgaste Je imDUISOr y flexionamiento oe ere 09-0c:02 = -
CR-175-1 [ o Segumento Ce fallas en incio en los comoonentes del eauioo 09-Crc02 T y : X 3%
CR-175-2 Tolerapie Segummento de failas en 1ncio en los componentes cel eduipo £9-0ic-02 "fm:: : X Zerm
TR-175-3 Sem cntico SeQuimiento oe fallas en iIncio en los comoonentes cel eauipo £5-01c-02 Toleravie x : ::mm
1%
3ueno &
Tolerade
- | 75%
2 Q- -
[ — i BEssoznca
Cant %
2ueno T 7
Toleratie T 75
Sem crtico 0 [1]
—_— 1 5
Total —4 100
PLANTA. CARABAYLLO
EQUIPO f;:;‘;‘l’ REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA Eos:g;’ Dlc02 Ened3 Feb-03 ULTIMO CONTROL
CR-054-1 Sem entico Camoio ce rodamientos oe fa bomba. venficatr ajustes en aio) 17-Nov-02 Sem cnbco X ERP
TRO54-2 Bueno Seguimientos Ge anaisis oe fallas 17-Nov-02 Toleraole x p-a:.
CR-054-3 = -« amoo oe rocamientos Oe 1a DOMDA. venical ajusies en alo) oe eje y tacas 17-Now32 Sem crinco x e
CR-0544 Sem ottico Segumentos ce anansis oe falas 17-Nov02 Toleraoe x
CRO54-€ » Seguimmentos oe anassis oe fallas 17-Nov-02 Towratie X
CR-054-6 Bueno JAlinearmento oel eowoo. sequmiento oe tanas en ios rocamientos oe bomoa 17-Nov02 Sems cnhco X 5) -
CR054-7 Toeratae Segumentos oe anassis oe {attas 17-Now-02 Toleratis X * -
CR-0548 Bueno Segumentos oe anausis oe fallas 17-Nov-02 Toleracte X
CR-066-1 Serm oico  Seguarmento Oe anausis Oe fadas sequn el recore 17-Nov-02 Toteranke X
CR066-2 ® : -« 1O cel eJuDo. SeqQL oe rallas en los rocamientos o2 motor 17-Nov-02 Sesms croco x <
Toleratie [ E
Sem cribco RS 20
- -
Total i0 100
PLANTA: COMAS
EQUIPO 'f:":a? REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA f)"':;: Dic02 Ene03 Feb-03 ULTIMO CONTROL
CRL018-1 Busno Seguimientos Oe anaksis oe faias 04+00w-02 Tolaranie Ld
CRO18-2 Tomrate  Segumientos oe analisis oe fallas Q3-tiov-02 Taleraoe X
CR-018-1"Sam crtico [Fata ngaez en case. auneamien Oe eax00 Nay SONUra en r0cam DOMDA 03-Now-02 Serm critico X
CRO19-2 w1 ™0 ay reZbnancia . ajuste Oe DEMOs Oe Dase. auneameMmo ver oenas C4-Now-02 Sems critico X
CRO19-3 & 5 Falias en rodamentos DOMDA. Cambio e tuDena Oe SUCCION y oescarga G4-Now-02 Serm cnwico, X Sem -
CRO33-1 Towrage  [Sequmentos oe anausis oe failas UdNow-02_Toteraze X e "r.",'fo
critico | Segumentos ae anassis ce faias 03-Nov-02_Tolerage x nge.
BV enficar ajustes oe rocamentos en la pomoa J4-Nov-02 Sem critico X
(e BN Sequmentos ce anansis oe falias 04-Now-02_Toleratla x
CR-040-3[Toleranle | Sequmentos ce anatsis ce fauas C4-Nov-02_Toteranie X
CREI6- 1o Repbaracion oe la sotura y batanceo en motor C+Nov-02 Sem crinco x
CR-076- 291 9 Seguirmentos oe anausis oe fatlas C4-Nov-02_Toterale X 2ueno &
CROT1-1Tolecanle  Sequmientos ce anarsis oe falias C3-Now-02 Toleranie X Toleraoe
CROT722 Bumno Segumentos oe anassis oe fallas 04-Nov-02_Toleragle X A%
CR084-1 Busno Seguimientos ce anausis oe falias 0s-Now-02 Toleratie X
CROEE2 Breno Segurmentos oe anabsis oe falias CiNov-02 Toleraoe X
CROTE1 Tolersgle  SegQuimeentos oe anausis oe falias T+-Nov-02 Toleranie X
CRwd-2 Toeratse  EQuipo en conaciones normases oe oberacion 9““""’02 Bueno x
C0933 Towranle  Segumentos oe anassis oe fakas ‘.’MZ Tolesaple b - a
CRO934 Towrarie  Necesita baianceo in situ 04-Now-02 Sem crico : N ne
CROG35 Boaro Seguimmentos oe anausis Oe fadas 04-Nav-02 Toleranie "
CR0936 Bumno Venficar ejes pocinas e ImMpuisores Nay Somwa y oesgaste 0"'N°"'03 Sem crnco, x
LR084 1 Boero Segumientos ce anawsis ce faias Cstiov02 Toleranie X
WROB4-2 Tolrarss  Sequimiertos oe anansis ce fatas 04-Now-02 TMD" X
CR"BTJ Oleratie  Ealanceo oel equpo segun pnoncad 04-Now-02 Toleratie
CRG5 == 04-Now-02 Bumno x
E0wDO en conBcioNes NOMales Oe 0oeracion b
CHMZ s Segumientos oe anausis oe falias 04-Nov-02 Toleratre
- 2 Toleraoe b
CR‘—OwG Bueno Seguimentos oe anansis oe fallas 9‘ Now-0 ©
4-Now-02 Buero X
<1091 Buaro EQuIDO en conaCIONes NOmmases Oe 0Deracion 7 02 Bueno X
Eq.llm en conaciones Normaies oe operacion .j;:::wo_ Tolerabie X
Segumentos oe anansis oe fallas C‘J-Nov'\); Tolerage X Tant %
Seguimientos oe anaks:s oe fasas Ca-Nov-02 Towrane x Bueo 3
Seguimentos Oe anavs!s Oe falas CaNov-02 Sems cnnco M Toleraoie . 23
Venficar ejes bocinas e imousores nay sotwa y oesgaste
[l Ve ajustes oe asientos de rodamientos oe bomba. CamoIo Oe tubena SUCCion ¥ 04-NOv-02 ~ene ortico X Serm critico e
descar@ nay cavnacmnzu.‘lmen:la enia nnea A4-NOw-02 Tcleratse X & e J
Seguimiertos oe anausls oe fatas 04-Now-02 Toeracee X Total 38 10u
L"L] Boar |Sequmientos oe anausis oe faias Ca-Now02 Buena X
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C1 REPORTEDEL ANALISIS VIBRACIONAL -DICIEMBRE 2002

UNTA: RIMAC
-—
REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONA Esfado
£ FECHA | 012 | Dic02 | Enew3 | Febo3 ULTIMO CONTROL
1ento Oe faias meaante e anal
Segumi e{ analisis oe vibraciones 17Now02 [Toreracte X e -
EQupO &N cONACIONes NOoMMajles 0 viDracion 17-Nov-02 |Sueno = - =
Zemmemo ce :auas meqQante el' t:orvlrml woracional T7-Now-02 |Bosng = .
: eguimiento de fallas meaante el control vbracional 17-Now-02 J2ueno X i
;— K] Critico EQupo en conaciones normaies oe woracton 17-Nov-02 [Buenc - zritico
13%
;40‘-2 Sem crico [Sequimiento ce fallas meaante el control bracionai 17-Nov-02 [Toieranie X
Seguimiento oe ffa:as me:ame ei control vioracional 7 Now-02 [Towrate x
Seguimiento Oe fallas medante el control vibracional 77-Now-02 |Torerabie = Bueno &
y CamDo ro 10s Oe la bompba ¢/ 1100 aconle. balanc 16-Now-02 [Sem crtico X equia
EQuipo en conaciones normales oe vidracion 15 Now02 [Bueno 7 ~89%
Camdio rocamientos bomoa y motor C/acobie 16-Nov 02 o ‘ t
Segumiento oe fakas meaante el anaisis oe vitraciones 16-Nov-02 |Toleratie X - 4—:—]4-— ————— g
Seguimiento de falas meaante el anaisis 0e wbraciones 16-Now02 [Toleratts X ° — — — - @E=an Ny
Cambio de rodamiento el motor segun repore 0e manio_Predctivo 17-Nov-02 | Semms critico X = : s
Manfto. 0Of sofura en los 0s Oe IS ael motor 17-Now02 |Sems critico X -
Segumiento oe falas medante el control wbracional 17-Now-02 [Toleratie X Swno &
Segumento oe falas medante et control vibracional 17-Now-02 To'en! X < oquar
Segumuento oe faltas medante e anaksis oe woraciones 17-Nov-02 |Bueno X
Camtsar rodamientos 08 bomGa y MOtOr. akneamento ¢/ ventiador m 17-Now02 X Cant K3
Eauwpo en condciones nommales de ooeracion 17-Now-02 |Bueno X Sueno 3 39
T Eaquipo en conaciones nomMmales ce ooeracion 17-Nov-02 [Bueno X Tokesatie i J3
KLE%] QAP0 en CONACIONES NOMMales Ge 0Deracion 17-Nov-02 |Toleratss 3 Sem cntico S X
K QUPO en cONACIONeS NOMMales Oe operacion 17-Nov-02 X tico = 9
1 otal I 100 |
| ]
LANTA: SAN MARTIN DE PORRES
EQUIPO Els:a::': REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA isllag: Dic02 | Ene-03 | Feb-03 ULTIMO CONTROL
nic =
mrmm Segumiento e faas meaante e} anaisis oe vibraciones 17-Nov-02 [Toleratie X
o ——— w0 4
r.mz.z Taeratte |Segumiento Oe fadas en orogreso 17-Nov-02 |Toleracie X Reganr
160-1|Toeratse  |ESte equpo se encuentra en conaciones normales oe operacion 17-Nov-02 |Buena X v
-160-2| crden |Este equipo se encuentra en condciones nonnales de operacion 17-Nowv- Bueno X
179-1|Toleratie €QUMIento Oe falas medane el anawsis 06 wOraciones 17-Nov-02 [Toleratie X
179-, co eguamento oe fadas medarte el anansis oe wbracones 17-Now-02 |Taleratie X aoc
243 || Toleratse egummento Oe fanas meqante ef anansis oe VDrACIONES 17-Now-02 |Tolerace X =2 BEDm e
7032 |Toleratie egumiento oe fallas meaante el anansis oe vioraciones 17-Nov-02 |Toleracie b3
R
Zreco
o
1 LE]
Toleratie [ 5]
Sem crinco ) J
Exfies J J
- ota L] 700
PLANTA: VENTANILLA
X Estado
’:’:'l‘": REPORTE DEL ANALISIS VIBRACIONAL FECHA | o ", | Dlc-02 | Ened3| Feo-03 O CONTRoE
nicial
ECS] Dritico egumiento oe fallas en INCIo en 105 componentes del equIpo 03-Now-02 JTolerade x sk
138-2[Toeratie 3MOIC O roGaMentos Oe 13 DOMDa Segun reoorte de Mantto. Predictivo 09-Nov-02 §Serm cntico : ;e“m
157-1|Sem critico | SeqUIMIENto Ge fallas en Incio en [0S componentes del equipo 09-Now-02 [Tateradle : hso%
SEI) Critico 'S necesano el Cammo Oe IMpouISOr 0Or desgaste auneamiento 09-Nov-02 JSem crinco
Bueno &
ReQuiar
30% Cntico
0%
; : ao
” i e
-
Cant k3
J
- =0
] o0
[
N i 100
~——— |
S




INFORME No. 104 — M-Pd.

A " ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SEDAPAL.

OE . CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVOD

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL - CR-054 - EQUIPO 01- ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado, que este se encuentra con fallas de
desbalance en motor y soltura en los alojamientos de los rodamientos de la bomba, se adjuntan en este informe las
amplitudes totales y el espectro, donde se verifica los niveles de vibracion segun las tomas realizadas en cada
fecha.

RECOMENDACIONES:.

Realizar el balanceo y alineamiento
Seguimiento de fallas en los rodamientos de la bomba.

CONCLUSION: Estado del equipo "CRITICO”

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR- 054-1

CRLO54-1 Position Direction Units Filter Value Date/Time

MTR-L-POST 1 Horizontal GSE SkHz gSE 0.0278 02/09/02 02:34 p.m
MTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Overall 19.4 02/09/02 02.34 p.m
MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 183 02/09/02 02:34 p.m
MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall 3.21 02/09/02 02:36 p.m i
MTR-L-ACOP 2 Horizontal GSE SkHz gSE 0.0421 02/09/02 02:36 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall 211 02/09/02 02:36 p.m l
MTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall 297 02/09/02 02:36 p.m :
BOM-L-ACOP 8 Axial mm/sec Overall 1.5 31/12/02 11:27 a.m I
BOM-L-ACOP S Horizontal GSE SkHz gSE 0.146 02/09/02 02:36 p.m (
BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall 9.1 02/09/02 02:36 p.m .
\BOM-L-ACOP 3 Vertical mm/sec Overall 14.7 02/09/02 02:37 p.m
{BOM-L-IMP 4 Horizontal GSE SkHz gSE 0.28 02/09/02 02:37 p.m
{BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 6.33 02/09/02 02:37 p.m
!BOM-L-IMP 4 Vertical mm/sec Overall 16.1 02/09/02 02:37 p.m |

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION.
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INFORME No. 104 — M-Pd.

A . ING. CARLOS PAREDES CASTAN DA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SED . L

DE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL - CR-054 —EQUIPO 02 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado, que este se encuentra con fallas de
los rodamientos de la bomba, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el espectro, donde se verifica los
niveles de vibracidon segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el cambio de rodamientos de la bomba, verificar ajustes
Alineamiento y balanceo. Urgente.

CONCLUSION Estado del equipo “CRITICO"

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR- 0-54-2

CR-(054-2 Position Direction Units Filter Value Date/Time

MTR-L-POST 1 Honzontal gSE SkHz gSE 0.143 02/09/02 03:08 p.m
MTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Qverall 6.01 02/09/02 03.08 p.m
MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 3.7 02/09/02 03:08 p.m
MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall 47 10/01/02 10:56 a.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal gSE SkHz gSE 0.0000 02/09/02 03:.08 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall 6.28 02/09/02 03:08 p.m
MTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall 8.78 10/01/02 10:56 a.m
BOM-L-ACOP 3 Axial mm/sec Overall 6.65 02/09/02 03:10 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal gSE 5kHz gSE 2.57 02/09/02 03:09 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall 236 02/09/02 03:09 p.m
BOM-L-ACOP 3 Vertical mm/sec Overall 15.3 02/09/02 03:09 p.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal gSE SkHz gSE 0.261 10/01/02 10:57 a.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 3.01 10/01/02 10:57 a.m
BOM-L-IMP 4 Vertical mm/sec Overall 2.99 10/01/02 10:57 a.m

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION
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INFORME No. 104 — M-Pd.

A " ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. =FDAPAL.

OE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL -CR-054 - EQUIPO 03 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado, que este se encuentra dentro de las
condiciones normales de operacion segun ISO 2372, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el
espectro, donde se verifica los niveles de vibracion segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el segquimiento de analisis de vibraciones al equipo
CONCLUSION: Estado del equipo *“REGULAR”

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR-054 -3

]CR(S4«3 Position Direction Units Filter Value Date/Time |
MTR-L-POST 1 Hornzontal GSE SkHz gSE 0.0244 02/09/02 02:38 p.m |
IMTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Overall 27 02/09/02 02:38 p.m |
‘MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 122 02/09/02 02:38 p.m I
MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall 148 02/09/02 02:39 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal GSE SkHz gSE 0.0191 02/09/02 02:39 p.m
MTR-L-ACOP 2 Honzontal mm/sec Overall 275 02/09/02 02:39 p.m
'MTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall 36.7 02/09/02 02:39 p.m
:BO M-L-ACOP 3 Axial rnm/sec Overall 3.36 02/09/02 02:40 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal GSE SkHz gSE 0.252 02/09/02 02:40 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall 5.19 02/09/02 02:39 p.m
BOM-L-ACOP 3 Vertical mm/sec Overall 497 02/09/02 02:40 p.m
|BOM-L-IMP 4 Horizontal GSE SkHz gSE 0.358 02/09/02 02:40 p.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 3.75 02/09/02 02:40 p.m
[BOM-L-IMP 4 Vertical mm/sec Overall 3.46 02/09/02 02.41 p.m

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION
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CIONSORCIO DHH

INFORME No. 104 — M-Pd.

A ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. sSEDAPAL.

DE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL - CR-054 - EQUIPO 04 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado, que este se encuentra dentro de los
rangos permisibles de vibracion, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el espectro, donde se verifica
los niveles de vibracion segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el seguimiento de analisis de vibraciones al equipo.

CONCLUSION: Estado del equipo *REGULAR”

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR-054 -4

|ICRO544 Position Direction Units Filter Vaiue Date/Time
MTR-L-POST 1 Horizontal gSE SkHz gSE 0.0922 02/09/02 02:56 p.m
;MTR-L-POST 1 Horizontal ~ mm/sec Overall 9.96 02/09/02 02:56 p.m
[MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 1 02/09/02 02:56 p.m
MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Qverall 12.2 02/09/02 02:57 p.m
liMTR-L-ACOF’ 2 Horizontal gSE SkHz gSE 0.0423 02/09/02 02:56 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall 5.49 02/09/02 02:56 p.m
MTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall 59 02/09/02 02:56 p.m
BOM-L-ACOP 3 Axial mm/sec Overall 564 02/08/02 02:57 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal gSE SkHz gSE 0.147 02/09/02 02:57 p.m
'BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall 2.38 02/09/02 02:57 p.m
‘BOM-L-ACOP 3 Veitical mm/sec Overall 252 02/09/02 02:57 p.m
\BOM-L-IMP 4 Horizontal gSE SkHz gSE 0.264 10/01/02 10:39 a.m
|BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 5.37 100102 10:38 a.m
]QOM-L-IMP 4 Vertical mm/sec Overail 6.1202/09/02 02:58 p.m

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION
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INFORME No. 104 — M-Pd.

A - ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SEAPAL.

DE - CUADRILLA DE MANTTO PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL - CR-054 -EQUIPO 05 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equ!po de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado. que este se encuentra dentro de las
condiciones normales de operacion segun ISO 2372, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el
espectro, donde se verifica los niveles de vibracion segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el sequimiento de analisis de vibraciones al equipo.
CONCLUSION: Estado del equipo “REGULAR”

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR-054 -5

CRLO54-5 Position  Direction Units Filter Value Date/Time

MTR-L-POST 1 Horizontal Gse S5kHz gSE 0.0653 02/09/02 02:41 p.m
iMTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Overall 3.39 02/09/02 02.41 p.m
IMTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 124 02/09/02 02:41 p.m
MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall 438 02/09/02 02:42 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal GSE SkHz gSE 0.0594 02/09/02 02:42 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall 4.04 02/09/02 02:42 p.m
[MTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall 8.13 02/09/02 02:42 p.m
'BOM-L-ACOP 3 Axial mm/sec Overall 3.74 02/09/02 02:42 p.m
|BOM-L-ACOP 3 Horizontal GSE SkHzgSE  0.128 10/01/02 10:48 a.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall 817 10/01/02 10:48 a.m
IBOM-L-ACOP 3 Vertical mm/sec Overall 3.16 02/09/02 02:42 p.m
LBOM-L-lMP 4 Horizontal GSE SkHz gSE 0.17 10/01/02 10:49 a.m
|BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 9.38 10/01/02 10:49 a.m

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION
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INFORME No. 104 - M-Pd.

A " ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SEDAPAL.

DE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL - CR-054 - EQUIPO 06 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado, que este se encuentra con fallas de
desalineamiento, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el espectro, donde se verifica los niveles de
vibracion segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el alineamiento del equipo.
CONCLUSION: Estado del equipo “CRITICO”

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR- 0-54-6

CR-054-6 Position Direction Units Filter Value Date/Time

IMTR-L-POST 1 Horizontal gSE SkHz gSE 0.0578 02/09/02 02:43 p.m
MTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Overall 12.4 02/09/02 02:43 p.m
MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 3.64 02/09/0202:43 p.m
iMTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall 6.44 02/09/02 02:44 p.m
IMTR-L-ACOP 2 Horizontal gSE SkHz gSE 0.05 02/09/02 02:44 p.m
{MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall 164 02/09/02 02:44 p.m
MTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall 3.1 02/09/02 02:44 p.m
)BOM-L-ACOP 3 Axal mmisec  Overall 3.27 10/01/02 10:42 a.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal gSE SkHz gSE 0.247 02/09/02 02:45 p.m
IBOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall 1.97 02/09/02 02:44 p.m
|BOM-L-ACOF’ 3 Vertical mm/sec Overall 2.13 02/09/02 02:45 p.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal gSE SkHz gSE 0.159 10/01/02 10:42 a.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 2.86 10/01/02 10:42 a.m

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION
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INFORME No. 104 - M-Pd.

A " ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SEDAPAL.

DE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL -CR-054 —EQUIPO 07 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de ta estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resultado, que este se encuentra dentro de las
condiciones normales de operacion segun ISO 2372, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el
espectro, donde se verifica los niveles de vibracion segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el seguimiento de analisis de vibraciones al equipo.
CONCLUSION: Estado del equipo "REGULAR”

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR-054-7

CR-054-7 Position Direction Units Filter Date/Time
MTR-L-POST 1 Horizontal gSE SkHz gSE 02/09/02 03:02 p.m
MTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Overall I 02/09/02 03:02 p.m
MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 24 02/09/02 03:03 p.m
MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall 20 02/09/02 03:03 p.m
IMTR-L-ACOP 2 Hornizontal gSE SkHz gSE = 236 02/09/02 03:03 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall o 02/09/02 0303 p.m
lMTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall = 02/09/02 03:03 p.m
BOM-L-ACOP 3 Axial mm/sec Overall 02/09/02 03:04 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal gSE SkHz gSE 3335 02/09/02 03:04p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall : &1 02/09/02 03:04 p.m
BOM-L-ACOP 3 Vertical mm/sec Overall fes 02/09/02 03:04 p.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal gSE SkHz gSE 2T824 29/09/01 09:46 a.m
BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall 29/00/01 09:46a.m

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION
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INFORME No. 104 — M-Pd.

A " ING. CARLOS PAREDES CASTANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SEDAPAL.

DE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE ANALISIS VIBRACIONAL DEL - CR-054 - EQUIPO 08 - ESTACION
PLANTA CARABAYLLO

FECHA : 04/09/02

Por medio del presente se le informa el estado vibracional del equipo de la estacion de rebombeo en
funcionamiento.

RESULTADOS

Segun el analisis vibracional efectuado en este equipo, nos da como resuitado. que este se encuentradentro de las
condiciones normales de operacion segun ISO 2372, se adjuntan en este informe las amplitudes totales y el
espectro, donde se verifica los niveles de vibracion segun las tomas realizadas en cada fecha.

RECOMENDACIONES:

Realizar el sequimiento de analisis de vibraciones al equipo
CONCLUSION: Estado del equipo “REGULAR"

AMPLITUDES TOTALES DEL EQUIPO CR-054-8

CR-054-8 Position Direction Units Filter Date/Time
MTR-L-POST 1 Horizontal gSE SkHz gSE 02/09/02 02:46 p.m
‘MTR-L-POST 1 Horizontal mm/sec Overall S 02/09/02 02:46 p.m
MTR-L-POST 1 Vertical mm/sec Overall 22 02/09/02 02:46 p.m
:MTR-L-ACOP 2 Axial mm/sec Overall : 1001/02 11:11 a.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal gSE SkHz gSE I SC 02/09/02 02:46 p.m
MTR-L-ACOP 2 Horizontal mm/sec Overall : 02/09/02 02:46 p.m
iMTR-L-ACOP 2 Vertical mm/sec Overall Bt 02/09/02 02:46 p.m
BOM-L-ACOP 3 Axial mm/sec Overall > 02/09/02 02:47 p.m
lBOM-L-ACOP L) Horizontal gSE SkHz gSE = 28 02/09/02 02:47 p.m
BOM-L-ACOP 3 Horizontal mm/sec Overall = 02/09/02 02:47 p.m
BOM-L-ACOP 8 Vertical mm/sec Overall 02/09/02 02:47 p.m
BOM-L-IMP 4  Horzontal  gSE SkHzgSE ~ © < 10010211:12am
|BOM-L-IMP 4 Horizontal mm/sec Overall ‘e 10010211°12am

ESPECTRO DEL PUNTO CON LA MAYOR AMPLITUD DE VIBRACION

e sy eae v atl 4 e _ra.

b Hl =

s B& LT
R EEN RN o NS B Pt A
AL I OB T B G W X

Fozitior:1 Lirecuon linrizonai



@ O! SORCIO DHH

INFORME No. 108 - M - Pd.

A - ING. CARLOS PAREDES CA TANEDA
JEFE EOME - ZONAL NORTE. SEDAPAL.

DE - CUADRILLA DE MANTTO. PREDICTIVO

ASUNTO : INFORME DE CORRECCION DE FALLAS POR DESALINEAMIENTO EN
LAS SIGUIENTES ESTACIONES CR-014, CR-040 Y CR-077

FECHA : 14/09/02

Por medio del presente se le informa la comeccion de fallas por desalineamiento

efectuados en los siguientes equipos por estacion.

La correccion del desalineamiento en estos equipos se ha realizado mediante el Software
de alineamiento computanzado ESAYALIGMENT y accesonos. comprobando las

amplitudes de vibracion mediante el analizador de vibraciones dataPAC 1250.

Se adjunta al informe las hojas de reporte de datos de como se encontro el equipo
reportado por fallas de desalineamiento y tambiéen la hoja de datos de como se deja

después de haber realizado el alineamiento computanzado.

EQUIPOS ALINEADOS
ITEM  ESTACION No EQUIPO
1 CR-077 EQUIPO 1
2 CR-040 EQUIPO 2
3 CR-014 EQUIPO 1
Atentamente.

Mantto. Predictivo



FCRMA OE COMO INGRESAR DATOS PARA UN BUEN ALINEAMIENTO
NOTA MIRAR SIZAPRE OE LA MAQUINA FIJA.
TOMA CE DATOS ANTES OE HASER REALIZACO EL ALINEAMIENTO £ EL ZQUIPO CR-077-1

CIAL EN EL COPLZ FIJO

PSS T

0 o= HGRIZONTAL

A= S e\

3= 28 cM

C= 53 CM

RESULTACOS OZL ALINEAMIENTC VERTICAL

APOYO X= 170 SI EL SIGNO £5 (+) QUITAR LAJNAS

APOYO Y= '357.5 Si EL SIGNO £S (-) AGREGAR LAINAS

RESULTADOS D=L ALIMEARNEMTO HORIZSMNTAL
Ao = ..F’—!P:’E LURANDO CSSOEL A MAQUINA FUA

APQYO X= 95 S| EL SIGMO ES (+)MOVER HAC!A LA DERECHA
APQOYQ Y= 157.5 St EL SIGNQO ES {-) MOVER HACIA LA HIZQUIERDA

DILATACION DE LOS APOYQOS DE LOS zQUIPOS

/ AOTOR { ! ; __..j FOoMBs E
O R ™ B 7w Bl R acs) FlRse = :
; S N |- = S0 R [
et NI 74z 7 AN 5 I S - S

'CALCULO DE DILATACIONES DE BASES PARA DIVERSCS MATRIALES
iledidas en miiesmas de puigadas

APOYO  lALUMINIO |AERROFND | ACERO
A= 13.21 1.74 11.68
8= b-1.2 0.69 0.67
c= 10.00 0.60 0.0




FCRIA DE COMO INGRESAR CATOS PARA UN SUEN ALINEAMIENTV
NOTA.MIRAR SIEMPRE DE LA MAQUINA FlJA,
TOMA DE DATCSS DESPUSS CE HARER RSALIZACD ZL ALINEAMIZNTO B EL ZQUIPO CR.077-1

\ WXCAL

-10 ,AR8A

'HogszTAL

MAQUINA FICA - - FMAQUINAMOVIL
] - ;

A | BOMEE——— .. .. = P

| ) " MOTOR |

A= 2 ¢

3= 28 ci

c= 33 cM

2ESULTACOS OEL ALINEARIENTO VERTICAL

APOYO X= 1.5 S| EL SIGNO ES (+) QUITAR LAINAS
APOYOQ Y= 7 li825 SI EL SIGNO ES () AGREGAR LAINAS

RESULTADRCS DZL ALINZARUEZNTC HORIZOMTAL
NQ o SIZMPRE IMiRANDO OESOEL A MAOUMA FUA

3IGNQ ES (+MOVER HACIA LA DERECHA

APQOYQO K= . L
L SIGNO ES (-) #IOVER HACIA LA HIZQUIERDA

| €
APCYOQ ‘= £.21 g

Dl
=i 5[] I A
— e T e IR
2= i 73| T4={
............ AL 3 Sy IR, SO

Medldas en m:les:mas de pulgadas

APOYO  |ALUMINIO |FIERRO 7ND | ACERO
A= 3.31 1.74 1.68
3= -1.32 0.69 0.67
3 e O R 0.00 .. L cervussanimsiisssasansnpes




FCRiIA DE COMO INGRESAR DATOS PARA UN SUEN ALINEAMIENTO
NQTA MIRAR SIEMPRE OE LA MAQUINA FIUA.
TOMA OE DATOS ANTES O HABER REALIZADO EL ALINEAMIENTD EN EL EQUIPO CR-040-2

CIAL 3N EL caPL=E aovIL

180, ARRIBA

VQ’TICAL

0o HORIZONTAL

pMAQUINA AIJA ' MAQUIMA FA0VIL

: 3 p —-.

1 o | .

[ . 30M T ———
: N g MOTOR ) |

Az 10 CM
3=z 20 Crl
= 4 CM
RESULTADOS DEL ALIMEAMIENTO VERTICAL
APOYO X= 172.5 Si EL SIGNO €S (+) QUITAR LAIMAS
Capoyovs T 922.5 Sl ZL SIGNQ E5 {-) AGREGAR LAINAS

RESULTADOS DEL ALINEAMIENTO HORIZOMTAL
(oN[o R E‘:IPK tAIRANDO DESTE LAMAQUNA FUA

APOYO X= 276 Si EL SIGMO ES3 (+)MOVER HACIA LA DSRECHA
APOYO Y= 528 SI EL SIGNO ES (- MOVER HACIA LA HIZQUi ERDA

_ '. preen e
-1 MOTOR M Hj g | somea | T
A ——— S — I L I ;
''''' J ! 3 ‘ L=} 1
l L L__‘_, ..... _____! ...........
B N Ta=] 24] T6=] s8] 78] - vy
A L B \C ............. s s O U

Medidas en milessmas de pulgadas

[ :




FCRIAA OE COMC INGRESAR DATOS PARA UN BUEN ALINEAMIENTC
NOTA MIRAR SIEBVIPRE DE LA WACUINA FIGA.
TOMA DS 2ATSS DESPUES CE HASER REALIZATC cl ALINEANIZITI BN &L ZQUIPT CR-040-2

 VERTICAL

r.mau; MA FlUAT T  iMAQUINA MOVIL
| i !
30MBA = R .
2 N MOTOR

Az 10 ¢

3=z 30 ¢

c= a4 cM

RESULTADOS OEL ALINSAMIENTO VERTICAL

LPCYO X= 2.5 S| EL SIGNO S (+) QUITAR LAIMAS
APOYcy= 1.3 SI EL SiGNO £S (-) AGREGAR LAINAS

SESULTADOS 0zZL ALINZARUENTO HORIZONTAL

U0 © SIEMORE MIRANDO CESDEL A MAQUNA FUA

APCYO X= -3 Sl EL SIGNQ £S (+)MOVER HAC!A LA DERZCHA
APQYQO VY= -1.8 SI EL SIGNQO €5 (-) MOVER HAC!A LA HIZQUIERDA

I
RE] | 88| 1 3=J §7Uu_j r g T o= -5H ..... T7= -‘5'—
........... - =L . ] IS
T[T O 7g Taz[ 124 T6=] sl 78] 15—
........... ISR 77 B N eeeeenen S B, O

Wedidas en milesmas de oulgadas

ZPOYO  [ALUMINIO |FRERRO FND | ACERG |
A= 3.3 1.74 1.68 ‘
3= -1.32 0.69 .67




FORMA DE CONMQC INGRESAR DATQS PARA UN BUEN ALINEAMIENTO
NCTA MIRAR SIEMPRE O LA MAQUINA FIJA.
TOMA DE DATCS ANTES OE HABER REALIZACO EL ALINEAMIENTO EN EL ZQUIPO CR-014-1

AL EN EL COPLEMOVIL

8A ... vEmeaL
1za. -25 HOAZONTAL T
= _ ................................................................. S s
FMACGUINA FIJA FMAQUINA MOVIL
l_ _1I 1
soMBE———— ... - e ! R
r =l MOTOR
¥ = :

A= 10 CM

3= 2 cm

c= 58 cm

RESULTADOS DEL ALINZAMIENTO VERTICAL

APOYO X= 239.2 SI EL SIGNO ES (+) QUITAR LAINAS
CAPOYO v= "150.1 SI EL SIGNO E5 (-) AGREGAR LAIMAS

REZSULTADOS DEL ALINEARUEMTO HORIZCMTAL
U0 © SIEMPSE MIRANDO OBSOEL A MAQUINA FUA

APQOYO X= .157.5 SI EL SIGNO ES (+)MOVER HAC!A LA DERECHA
APOYO Y= -277.5 SI EL SIGNO ES () MCVER HACIA LA HIZQUIERDA

DILATACION D0E LOS APQYOS D€ LOS EQUIPOS

—r— ______‘ sowe L
T1= | i 88l 7= F2o ] || 75 25| 7= 45—
...... — : — oo et
B N Tiz] 124] 76| 5| 78] - o
............ B et i BN OO - SRS OPUOAYmasetn. - NSIUOURUONIN.: SO
""" CALCULG OE DILATACIONES OE BASES PARA OIVERSOS MATRIALES

Medidas en milessmas de pulgadas

APOYO ALUMINIO |FERROFND | ACERO

As 3.31 174 58 .
8= -1.22 -0.69 0.67 |




FCRMA DE CCMC INGRESAR DATOS PARA UN BUEN ALINEANMIENTO
NOTA.MRAR SIEMPRE DE LA MACUINA FIJA.
TOMA DE DATOS CESPUES DE HABER REALIZADO =L ALINEAMIENTO BN EL 2QUIPO CR-014-1

-

SL COPLE MOVIL

DIAL EN

At

0DER  HORIZONTAL
MAQUIMA FTJA “MAQUINA MOVIL
f —_— ; ]
. i 5 "
} ....... 3oNBE - 3 000600600088 86800000 6E06RRR0E A00AAA00s ¢
H ot MOTOR |

A= 10 Cr

S= i cn

C= 58 CM

R=SULTADOS DEL ALINEARNEMTO VERTICAL

APCYQ X= -1.4 Sl EL SIGMO €S (+) QUITAR LAINAS
APCYO Y= 2.2 SI EL SIGNO €S (-) AGREGAR LAINAS

RESULTADOS JZL ALIMZARIEMTO HORIZONTAL
N0 © SiEdPFE MIRANDO OESOE L A MAQUINA FUA

APOYO X= "71.6 SI SL SIGNQ ES (+)MQOVER HAC!A LA DERECHA
APOYO Y= 2.8 SI EL SIGNO €3 (- MOVER HACIA LA HIZQUIERTCA

OILATACION DE LOS APOYOS DE LOS cQUIRPOS

T= En grados _ce_r'\tl_gradqs_yAL;e_n pulgadas

;/T* 'MOTOR ‘ TJ ——-—-‘ 30MBA  me——
T | 88l Tas{ o | | = 15] '_'»__'_'_1'7_='i as——
. i ‘ f : | - ) ¥ c-’ | 15|
TR | 78] Td=| 24 ' Te= sph 78=| a5
........... AL B N e N

Medidas en milessmas de pulgadas
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D.1

D.2

D.3

D.4

APENDICE D

PUNTOS DE MEDICION DE VIBRACIONES

BOMBA TURBINA VERTICAL
BOMBA SUMERGIBLE
BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL

ELECTROBOMBA



D.1

D.2

BOMBA TURVINA VERTICAL

Page No. 2
07/04/2003 11:01 a.m

LAST MAGNITUDE MEASUREME T REPORT

Location
POZOS CALLAO
P-556
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-VERT
MTR-IB-AXIAL
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-VERT

Position

BOMBA SUMERGIBLE

Page No. 2
07/04/2003 11:01 a.m

Direction

1 Horzontal
1 Horizontal
1 Vertical

2 Axial

2 Horizontal
2 Horizontal
2 Vertical

LAST MAGNITUDE MEASUREMENT REPORT

Location Position
POZOS CALLAO

P-555

MTR-OB-HORIZ

MTR-OB-HORIZ

MTR-OB-VERT

Direction

1 Horizontal
1 Horizontal
1 Vertical

Units

g's
mm/sec
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec

Units

g's
mm/sec
mm/sec

Filter

200Hz gSE
Overall
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall

Filter

200Hz gSE
Overall
Overatl



D.3

BOMBA CENTRIFUGA HORIZONTAL

Page No. 1
07/04/2003 10:58 a.m

LAST MAGNITUDE MEASUREME T REPORT

Location

RUTA 4

CR-038-1
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-VERT
MTR-IB-AXIAL
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-VERT
PUMP-1B-HORIZ
PUMP-IB-HORIZ
PUMP-IB-VERT
PUMP-OB-HORIZ
PUMP-OB-HORIZ
RUTA 4
CR-038-2
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-VERT
MTR-IB-AXIAL
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-VERT
PUMP-IB-HORIZ
PUMP-IB-HORIZ
PUMP-IB-VERT
PUMP-OB-HORIZ
PUMP-OB-HORIZ

Position

A A VOO ODNDNDNN-2A A

Direction

Horizontal
Horizontal
Vertical
Axial
Horizontal
Horizontal
Vertical
Horizontal
Horizontal
Vertical
Horizontal
Horizontal

Horizontal
Horizontal
Vertical
Axial
Horizontal
Horizontal
Vertical
Horizontal
Hornzontal
Vertical
Horizontal
Horizontal

Units

g's
mm/sec
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec

g's
mm/sec
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec

Filter

200Hz gSE
Overall
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall

200Hz gSE
Overall
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall



D.4

ELECTROBOMBA

Page No. 9

07/04/2003 11:02 a.m

LAST MAGNITUDE MEASUREMENT REPORT

Location

RUTA 3
CR-242-1
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-VERT
MTR-IB-AXIAL
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-VERT
RUTA 3
CR-242-2
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-HORIZ
MTR-OB-VERT
MTR-IB-AXIAL
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-HORIZ
MTR-IB-VERT

Position

NNDNDDN =2 2

N NDPNDN -2

Direction

Horizontal
Horizontal
Vertical
Axial
Horizontal
Horizontal
Vertical

Honzontal
Horizontal
Vertical
Axial
Horizontal
Horizontal
Vertical

Units

a's
mm/sec
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec

g's
mm/sec
mm/sec
mm/sec
gSE
mm/sec
mm/sec

Filter

200Hz gSE
Overall
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall

200Hz gSE
Overall
Overall
Overall
200Hz gSE
Overall
Overall



APENDICE E

INFORMACION TECNICA DEL dataTAPAC 1250

Y COTIZACION DE VENTA



DESCRIPCION DE LOS EQUIPOS

dataPAC 1500

#00324 dataPAC 1500 DATA COLLECTOR/ ANALYZER
Incluye accesonos standard umdad (1) de c/u.:
#37133, Cargado por de Bateria.
#36432, Taneta de Memona PCMCIA de 2 Mb.
#39810, Maletin para acarrec de instrumento y accesonos.
#39534; Correa para colgar el dataPAC.
#37432, Kit de comumicactén (3 cables / adaptador RS232)
= #389339, Funda de Instrumento.
#37173, Bateria de Ni-Cadmio (Qty =2)
#39436, Manual de Operador

El dataPAC 1500, es un COLECTOR/ANALIZADOR/BALANCEADOR de ENTEK IRD,
basado en la exitosa plataforrma PEGASOS(Electrdnica utilizada en productos Hewitt:
Packard).

Caractenstcas:
- _.e Analizador en tiempo real.
*- - Procesamiento digital a 32Bit. De serales

digital (DSP)
: e Pantalla Plana VGA de 133 x 102 mm, de
o cnstal liquido LCD. ambiente del tipo
Windows.
e Alta Resolucion de 640 x 480. pixels
e Proteccién Clasificac:on: Intrinsicamente
Seguro. IP54
¢ Medicion directa (Desplazamiento, \/elocidad,
Aceleracion)
e Medicione del tipo Spike Energy. (Detecion
e en fallas tales comno: defectos en ias
.. “°... supermicies de los rodamentos y engranajes,
rozarmento, 1npactos y contactos entre metal y
metal, fugas de vapro, cavitacion causada por
turbufencias)

Rango de alta frecuencra y zoom verdadera hasta 12,800 lineas.
- ... Anadlisis de la Frecuencias Naturales.
Memona de datos; histonal, tendencias.
- o Balanceo. £n 2 planos.
e Traslado de la base de datos en Tarjetas PCMCIA
e Visualizacion de las Ondas y El espectro en una sola pantalia.
e Zoom Verdadero
e Alta Resolucion en los extremos de las bandas anchaas, ayudando a separar I0s
erectos de /as frecuencias cerradas.
e Frecuencia Min. : 0.1 CPM
e Lecturas de: Vejocidades Caticas (Wc), Resonancias y Vejocidades ae carga.
e Instrumento portatil, liviano (2.3Kg)




Software EMONITOR Odyssey Classic

1 #43681, Software EMONITOR ODYSSEY (ESPANOL)
version Clasico con Accesonos Standard
Inctuye:
CD con Sortware, Lave de sequndad, Manuales
8ase de datos de Server
SQL Centura Incluidos en el software.

£l Software
EMONITOR ODISSEY
de ENTEK IRD
avanzado sistermna de
. ; software ce vigilancia
" de estado que funciona
. _con Windows de The $88 OvasTAN

. Microsoft. Cumple con ' F‘fﬁ:ﬂ:’jv_’ e
.. las.normas del ANS! y e St
. que-permite al usuana eyl
“=<+ ~informar, analizar, Py
.. trazar e inmtercamoiar Ig Memerawe
" datos con otros
.. programas.

. 7" La tecnoiogia "intuitiva®
- de apumar y hacer
click se agapta a su
ntmo natural de trabajo
y al mismo modo a su
tiempo, /e poroporciona
la sequncsd y la
calidad que usted
espera ootener en el
competitivo mercado
actual.

Caractensucas

- e« Amuitectura del sistema STAND ALONE.
.. .. e. ~Desarrollo Enfocado en Microsott

MIMOSA
e Diseriado para Implementacidn de Enlaces OCS/CMMS

e CUA (Common User Access) Compliant
o.  Objetos ActiveX Data
e Implementacion ODBC

- . Diserio Windows.32 bit - Windows NT, Windows 98, Windows 95
~"e. .- Soporte de Servidores Multiples - ORACLE, CENTURA y SYBASE
_e. < Disefo de Base de Datos Abierta cumple los requenmientos para formato

¢ Compaubilidad con otras aplicaciones para realizar reportes (WORD), anaiisis

detallado (EXCEL) o presentaciones (PowerPoint)

Funciones

Rutas.- Arool de Jerarquia Grafica con arrasire y pegar. Perrmite crear racimente
las Rutas, diferenciando los niveles, por colores e 1conos predeterminados.La
funcion arrastre y pegada perrmite copiar rutas antenores y pegarias a rutas
nuevas por crear, reduciendo significativamente el tiermpo ae crearias
manuaimente.

Graficos X-Y.- Permite visualizar tenaenc:as ae la base ae datos 1mgeornaca ce
las formas. Vibracion, Mediciones Operatvas (voitajes electrncos. eic.



Grafico:" Polares.- Datos en Magmitud y Fase con region y alarma.Utilizado para
aplicacionass de Balanceo, Alinearmiento. Perrite ubicar problemas de
desrasarmento, diferenciar velocidad v/s acelerac:on, desbalance mecanico v/s
paroblemas eléctncos.

Zoom Verdadero.- Herrarmentas de comparacion rapida. Ampliacion de las
coordenadas de Frecuencias o Medicion, visualizando de esta manera problemas
de altas frecuenctas o mediciones de rango bajo.

Cascadas.- Comparacion Rapiaa y deteccton de fallas.En 2 formas
presentables. De tipo Cascada o solamente del tipo Puntual, mejorando
tremendarmente e/ analisis con respecto al tiempo, en el momento de la

medicion. Utilizada también para hacer analsis de Arranque y Parada de
maquinas.

Historial y Tendencias.- Tendencias de frecuencias de una sola: medicion.

Tomas de Vibracion-Vertical-HormzontakAxial.- La inforrmacion de ias tormas

" Honzontal-Vertical-Axial puede ser vista en forrma completa y en una sola
pantalla.

Diagnostico rapido.- Inmediato, visualizando los muiltiplos de las revoluciones a
las cuales pueden estar presentandose probables de (Desbalance, rogamiento,
desalinearmento, fallas.

Toda /a infortnacion en una sola pantalla.- Ud.Puede visualizar todas /as
bondades del EMONITOR en una sola pantalia: Espectros, Rutas, Mediciones,

Histonial, Alarmas, etc.

Sensor para mediciones de baja

Frecuencia desde 18 a 72000 CPM.

Caractensticas:

e Alta sensibilidad

e Alimentacion requenda : 15 vac.

e Filtro de aliminador de altas
frecuencias.

« Sellado hermetico.

e Proteccion ESD.

« Conexian de 2 pines.

o« Rango de temperatura: -50 a 120 °C.



1 #44065 MODEL 9700A HIGH FREQUENCY

#44063

#39466,

#39467, Adaptador Y de dataPAC 1500 a 2 LEMO.
#37135, Cable de extension de 25 ft de LEMO a LEMO
L/ave para sortware de balanceo en 2 planos

ACCELEROMETER KIT
Inciuye un (1) de c/u:
#437399 Acelerometro 3700A
# 35579 Cable enrolado

Sensor para lecturas de alta frecuencias
y Speak Energy. Hasta 900,000 CPM.
Caractensticas:

o Alta sensibilidad.

Alimentacion requenda : 15 vdc.

e Sellado hermmnetico.

e Conexion de 2 pines.

e Rango de temperatura: -50 a 120 °C.
MODEL 3000A GENERAL PURPOSE

ACCELEROMETER KIT
Incluye urr (1) de c/u:

# 43783 Acelerometro S000A
# 36960 Cable enrolado 1.8 m
# 24746 Soporte Magnetico

Sensor para- mediciones de uso Se esta
surministrando 2 sensores, por ser
requendo para el balanceo en 2 planos.

Caractensticas:

e Alta sensioilidad,

e Alimentacion requenda : 15 vdc.

e Sellado hermetico.,Proteccion ESD.
o Conexion de 2 pmnes.

e Rango de temperatura: -50 a 120 °C.

Kit LEMO de Balanceo en dos p/anos.
Incluye un (1) de c/u:

NOTA :

Para. balancear se necesitan
e 2. 3celerormetros SO00A
e. 1 Luz Estroboscopica

1)

ac——o
gocoOoa



D ENTEKIRD

| E R N A T N A

Item Gty Ccdigo Cescnpcion Precio Totat USD$

7 1 #39169, Kit de LUZ ESTROBOSCOPICA. S 975.00
para Balanceo (240 V)
Incluye un (1) de c/u:
#37798, Estroboscopio
#+37865, Funda para acarreo
#39826, Cable de estroboscopio 3 dataPAC
#39626, Soitware de Balanceo en 1 plano.

1 #44799, Kitde ENTACH LASER TACHOMETER .. $679.00
para Balanceo(230 V)
Incluye un (1) de c/u:
#44791, Fototacometro ENTACH
#44792, Adaptador para RPM y meaicion Lineaft
# 44793 Caonle de interconexion.
# 44794 Tripo de de montaje.
# 44796 Cubierta de plastico.
# 44797 Manual de Instrucciones.
44795 AAA Battery (Qty =4)
# 37956 Cinta Rerectiva (10 pies)

1 #37431 TRANSDUCTOR INFRAROJO DE TEMPERATURA. ............ S 420.00

Inicuye Cable.
Rango: 0-3500 °F

GRAN TOTAL FOB -USA. 3§ 32,229.00



2 ENTEK IRD

PN T ER N AT I ON A L

OFERTA VENTA DIRECTA DE IMPORTACION

iterm- Qty Codigo LOescnpcion Precio Total USDS

7 dataPAC 1500

1

1 %00324 dataPAC 1500 DATA COLILECTOR/ ANALYZER...........occu...... $ 13,995.00
. Incluye accesonos standard unidad (1) de c/u.:
#37133, Cargado por de Bateria.
A36432, Tarjeta de Memona PCMCIA de 2 Mb.
#39810, Maletin para acarreo de instrumento y accesonos.
#39534, Correa para colgar el dataPAC.
#37432, Kit de comunicacion (3 caoles / adaptador RS232)
738939, Funda de Instrumento.
737173, Bateria de Ni-Cadmio (Qty =2)
#39436, Manual de Operador

1 " Software EMONITOR Odyssey Classic

L2

1° #43681, Software EMONITOR ODYSSEY (ESPANOL) S 12,500.00
version Clasico con Accesorios Standard
incluye:
CD con Software, [Jave de sequndad, Manuales

Base de datos de Server
SQL Centura Incluidos en el sortware.

Accesorios

3

"6 “.'1.

1 844064 MODEL 9500LF LOW FREQUENCY ....aeeeeeeeeveeeeeeeereeeveeevensennns S 700.00
ACCELEROMETER KIT
Incluye un (1) de c/u:
# 43796 Acelerometro 3500LF
# 36960 Cable enrolado 1.8 m
# 24746 Soporte Magnetico

- 17 . #44065 MODEL 9700A HIGH FREQUENCY. e S 425.00

ACCELEROMETER KIT
Incluye un (1) de c/u:

243799 Acelerometro 9700A
# 35579 Caole enrolado

2 444063 MODEL 9000A GENERAL PURPOSE. 5 1,050.00
ACCELEROMETER KIT
Incluye un (1) de c/u:
# 43733 Acelerometro S000A
% 36960 Caole enrolado 1.8 m
# 24746 Soporte Magnetico

#39466, Kit LEMO de Balanceo en dos planos.............e.eeeeeeeeeeveneeen . S.1,485.00
incluye un (1) de c/u:
#39467, Adaptador Y de dataPAC 71500 a 2 LEMO.
237135, Caole de extension ge 25 it ae LEMQO a LEMO
{Jave para sortware de balanceo en 2 planos



2 ENTEK IRD

T ERNAT O N A

Venta Directa de Importacion

USD$ 32,229.00

usos 31€.00

USDS 32,545.00

ENTEK IRD INTERNATIONAL
6150 Juntley Road

Columbus

USA

" VALIDEZ DE LA OFERTA: 30 Dias.



APENDICE F

CONSIDERACIONES GENERALES
CONCURSO PUBLICO No 057-2000-LOG
“PRESTACION DE SERVICIOS PARA LA EJECUCION DE ACTIVIDADES
DE MANTENIMIENTO PREVENTIVO Y CORRECTIVO DE EQUIPOS
ELECTROMECANICOS DE ESTACIONES DE BOMBEO DE LA

GERENCIA DE SERVICIOS NORTE”
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CONCURSO PUBLICO N* ... -2000-LOCGC

“PRESTACION DE SERVICIOS PARA LA EJECUC

LoeEiITY Y ESTACIONES DE BOMBEQ DE' LN GERENCIA: DE SERVIGIOS NORTEZ /s 26 8 s

: 4 UCION DE LAS ACTIVIDADES DE MANTENDMI .
- PREVENTIVO Y CORRECTIVOQ DE LAS INSTALACIONES _ELEcr_ROMEc.&Nrdi;SZD;: LA sENTO

[55)

CONSIDERACION 5 CENERALES

MATERIALES Y SUMINISTROS

El CONTRATISTA garantizz a SEDAPAL que los mateniales y sumintszos que utiiice en la ejecucidn de los trabajos
serdn de primera calidad y que correspondan a los sedalados en su oferta (Indicar marca y procedencia en la ofera);
obligandose de requenrio SEDAPAL a proporcionar ef Certificado de Calidad def fote de produccion expedido por
Organismo competente, autorizzdo por INDECOP!, y se obliga a reempiazar los matenales y/o corregir los tradajos que
resulten defectuosos, 2 mds de los perjuicios econdmicas que seran asumidos por EL CONTRATISTA. debiendo
informar de las medidas tomadas para corregir 2l defecto denao de las 24 horas de haoer sido notificado.

De producirse o ser nce=aro el aambio de aigun matenial o suminisgo, EL CONTRATISTA debera efecruar la
enaega o devolucidn del material camorado, adjunando el informe que dewlle y sustente las razones del camoio, bajo

responsabiiidad y acepacion expresa de SEDAPAL

Asi mismo, SEDAPAL no valonzzara partidas donde se incluya material y/o suministros que hayan sido cambrados sin
cumplir las formalidades estadblecidas en el parrato anteror.

NOTA : En c=so en que serequiera por emergencia un matenal que no este contemolado en las basces, se valonzrz de
acuerdo a los precios pactados en coordinacion con MUESG= sucervision, que seran los vigentes def mercado,

adjuntando a la orden de ma0ajo copia de la factum correspondicnte

MAQUINARIAS. EQUIPO. MOVILIDAD Y HERRAMIENTAS

EIl CONTRATISTA conwar? odbligatonamente la totalidad de Maquinzria. Equicos, Mowviiidad v Hemamientas muuimo
por Area de Servicios gue a continuacion se dewllan. Las Maquinanas, Equipos v maoviiidad podran ser srorios o
aiquiiados o promesa de ziquiler o comora. El CONTRATISTA deoe gzranuzar ef buen estado de funcionamiesio de

las maquinanas y equipos

MAQUINARIAS Y EQUIPOS MININMOS PARA EL AREA DE SERVICIOS

o Tomo de 3.00 m de bancada
o Taladro de columna

o Soldadura oxiacetiliénica

o Soldadurz Elécmca

o Equipo de arenado (comopresara)

o G de 18 Tn. Teiescooica y autooropulsada como minimo

o 04 Compresoras portatiles de SO — 150 PSI, con sus respectivas pistoias para piaaar ¥ puivenzas
o 02 Asotradoces Portddies de | 500 Waas

o Tecie Eldcmico @ Polipasto minimo de 05 Tn.

MOVILIDAD

UNIDADES DE TRANSPORTE MINIMO PARA EL AREA DE SERVICIOS:

o - i : R, con la

El CONTRATISTA depera assgurar el cumoiimiento de fa Carga de 20210 estaolecidz en ias presenaces Bases <O
‘ - -ma et
ooomunidad v calidad deowda, gaca lo cuai se proveera del Tanspome cuc €722 AECTSAT0, SIENCT <ie como Auisnia e

siguiente:
2 STDAPAL parz sucervision <8 horas ~man

Una (1) camionea Pick-uo doble ca0in3 coa mdio, asignada 2 ' ras.
dediendo inciulrse choter v comoustiole pard 2 Misma Su cosi0 Ceoerd 57 coasiderado c-: Iz Acuvidad VL N
0 parl M3INIETiMIEO &8 POZOS ¥ (dmaras de Bomo. <o

Cuzzo (4) @amioneas Pick-10 dooie czoima con radi Y
SUS resoectivos chalerss. Sus cosios deperan inciuirse e fos precics wn@anas poe acuvicad
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CONCURSQ PUBLICO N* ... -2000-LOG

Una (1) c.zmlonc'.avar;x-uo doole cz2oina con radio, sarz Ia zjecucion de actividades d= manteaimiento Pradictivg
48 horas/semana. dediendo incluirse chofer v comoustidie Para la misma. Su costo deoera ser consiGarzco cn I3

cuadriila de manteaimiento Predictivo de la Actividad VI

Una (1) camioneta Pick-up doble cabina i o : :
c o
Comi --up dob on radio para atf:ncxon de emergencias (0 hors/dia de Lunes 3
mngo, Con su respeciivo choter y comoustihiz. Su costo debera ser considerado en la cuadrifla de Emergencia
Emerg

de la Actividad VIII.

. Una (1) camioneta Pick-up doble cabina con radio para Ing. Residente de EL CONTRATISTA. Su costo deberd

ser considerado en los Gastos Generales.

EQUIPQ DE COMUNICACION Y MEDICION MINIMO PARA EL AREA DE SERVICIOS:

Diez (10) Radios maviles inalambricos y digital tipo NEXTELL, distibuidos de fa siguiente manera:

Base Cenaal Qi
lng. Residente al
C.adnlla de Mangto. Predictivo Ql
Cwuzadrillas de Mantenimiento 04
Cuadnlla de Emergencia al
Supervision SEDAPAL 02

Con (2 funalidad de asegurar una comunicacion comoleta y electiva en el servicio, ef pastor proporcionara dos (02)
tetéfonos celulares, con linea, tpo NEXTELL. asignados al Jefe del Eguipo Operzcion y Mantenimiento

eleccomecinico y a un Especialista def Arex

HERRAMIENTAS MINIMAS PARA EL AREA DE SERVICIOS:

El postor detera tener 2a cuenw@ que para rezlizar el mantemimiento mecanico v etéctmico depera ccawr <n la

conivocztoria con las sigutentes herramientas, las cuales han sico aismouidas por cuadailas
A) Mantenimiento Predictivo:
Megomemo

Tacomerro digical
Termometo indusmal digital (0a 315 °C)

=

Analizador de redes Trfasico (que regisme lecturas de tension comente (de 0 1G00 Amperios)., potencia
(activa, aparente y reactiva), factor de potencia, Frecuencia y amonicos)

Viorometro con su respectiva engzda automatica o manual de catos por medio de un detector e <5tado
(pluma o pulsador), que incluya un ordenador pequeno para recopilar, almacenar y revisar la « .formacion.
Con sus respectivas interfaces de conexidn r2oida, y su Software de admimiszacion y analisis de d=ios de
inspeccion. o

Lap Top (Microcomputador Pentium [l Portaul), con su respectiva interfase de comunicacion eace
auomaa (PLC) y C?U, modelo TSXPCU 1030

Multitester Digital (Para medic resistencia de unstores en MEGAHOMIOS)

Alicate de eiecmicista para 10000 V

Alicate de Punta

Aliczate de presion

Oestomiilador Pfano

Destomiilador Esaeila

Par de Guantes para elecmcista para (030

Martillo de ocofa

B ) Electricidad — Motores

Pinza Amcenmeutca

Alicate de clecicista cama 10000 V
Juego de Llaves muxeas Milimeqcas 4 a 25 mm
lucgo de Liaves Mixws pulgadas /83 17

Juego de Llaves Allen Milimeicas ce < 3 28 mm
Juego de Lizves Allen puigadas 187 2 17

127

luego de Cestomiilagores Plano ce o~ 2



sedapal

CONCURSO PUBLICO N® ... -2000-LOG
Juego de Destomiiladores Estrella de 5™ 12 |27
Decstomutilador Pertllero
Jucgo de dados miiimetricos 4 a 25 mm
Juego de dados pulgadas 1/8"a | 7/16™
Arco de sierra
Cuchilla para electricista
Par de Guantes para electricisia para 10000 V
Juego de Brocas para fierro 7/16™ 2 1™
Juego de macho puigadas 3/16™ - 4™
Juego de macho milimétricos 6 — 16 mm
Taiadro de mano 4™
Compresora de hasta [ 50 PSI Con su pistola para pintar y pulverizar
Aspiradora indusial de [500 waas
Marnililo de bola
Una par de Resistencia eiéctrica para el secado de los motores de (000 Warts
Juego de exmactor de rodaje de 3 puntas
Esmeni de mano
Juego de llaves stilson 87 - [07 - [27 - [8™
Megometro
Juego de ilave francesa 87 - (07 - [27
Juego de ilave stilson 87 - 127 - 8™

(@) Pozos y rebomoeo (un Juego por Cuadrilla)

Juego de Llave Francesa 8™ - 107 - 127
Juego de Llave Stilson 37- 10" - {27 - (8"
Juego tartaja para pemo V" a |7

Juego tarraja para woo /8" a t”

Alicate Mecanico

Martillo bola

Esmenl de mano

Alicate de oresion

Juegode macho 7/167a | 4™

Juego de llaves mixtas en pulgadas (/8" a [T
Juego de Llaves Allen puigadas /8" a [
Juego de Destomuiladores Planode 6™ a (27
Juego de Destomutiladores Estetla de 6™ a (27
Juego de cados miiimeticos 4 a 25 mm
Juego de dados puigadas /8" a [ 7/167
Arco de sierra

Juego de Brocas para tierro 7/167 a2 (7

Tres Llaves Cadenas de 8™

Tres Llaves Cadenas de 6™

D) Maacenimiento Sistema de Cloracidon

Alicate Mecanico

Marullo oola

Alicate de oresion

juego de llaves muxtas en pulgdas (/821"
Juego de Llaves Allen pulgadas (/8" a3t~
Juego de Desaumadores Plano dedé™a (2"
Juego de Desamadores Esmreilade o™ 2 127

Juego de dados mulimemicos ¢ a 25 mm

Juego de aados puigadas /872 | 7/16”

Arco de sierma

Juego de Scocas para {10 eTa "

Marullo de Goma

Comoc=o2 de |00 PSI coa pistola cara pintar v guivenzas

C
<

([
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CONCURSO PUBLICO N* ... -2000-LOC

Mascara con canister

Pinza Amperimetrica
Megometro

Comparador digital de cloro
Taladro de mano.

Llave francesa de 3"y (0"

INDUMENTARIA E IMPLEMENTOS DE PROTECCION PERSONAL Y DI T
p
o oA SPOSITIVOS DE

El Cont_ralista proveera obligatoriamente y asume la responsaoilidad de la utilizacion de los implementos de
proteccion pcsongl y dlsposnliyos de segundad que permitan a sus trabajadores realizar sus labores debidamente
prokegidos en funcion a la actividad que estos desarrollen, debiendo ser dichos implementos de buena caiidad.

El Contratisia engegara a todo ¢f personal que preste ef servicio, la indumentaria necesana que le permita
desarroliar las actividades obligztoma, permanente ¥ correcamente uniformados.

Camisa y panaaidn comando tipo SEDAPAL

Casaa azuri de nyldn imopermeable, pudo de lana y acolchado tipo SEDAPAL
Botines con punta de acero para meanicos y de cloracion

Botines para [0000 V. especiales para elecmicistas

Casco protector
Par de guantes de cuero para los mecdnicos y de cloracion
Par de guantes de jeoe para [0000 V. parz los Elecmicistas

Estos uniformes v eiementos de proteccidn personal y seguridad industrizl (NUEVOS) deberdn ser prasentados
al intcio del Servicio.
mento de proteccion personal que por

SEDAPAL. podd ordenar st el caso requiere, el camoio de uniforme y/o elem
detertoro proyecte maia imagen en el pudlico usuaro.

TRANSPORTE Y COMUNICACIONES

La ejecucion de las actividades requiere una adecuada programacion y coordinacion y el comespondiente 200yo
logistico, debiendo conuar con racilidades de mansporne y sissema de comunicaciones que asegucen ¢f

cumplimiento de los rzb3jos encornendados.

Los vehiculos que aooae el Conaatista para el servicio, debera ser camione@s doble caoina, del afdo 1996 en
adefante, dcbicn.do estar gotados cada uno de etlos con su correscondiente equipo de comunicacién, y ef legotioo
de SEDAPAL y en menores caracteres el de la firma congausid. =1 amoas puertas laterales. (2 ofera inciuye <t
costo del chofer, comoustible, iudbrcantes y Radio movil inaidmonco. Todos los choferes deberan concar con sus

resoectivos uniformes y fotocheck de identficacion.
sean asignados al Servicio en mencion deberan tener permanentemente und presenacion

. A ( 3
cia como en la totalidaa de los zccesorios. (llana de repuesto, hC-""—"“"C“‘—s
Z] cator ce

Los vehicuios que

imoecaple, va sex en su apanen :
asi inte ias, 2 equico contra incerdio. <tc.) sin que enga que faltarle aiguno.

basicas, lintema, llave de ruedas, gata. <quico ] ga q

las unidades debe ser blanco.

] i i { ) ¢ 1 M ( ‘ Q t z Q gr.zos s¢
€l sistema de —=dio comunicacion Ceoera ser inalamortco. (2l que [0S permia que varias personas 9 = S
, . L - ) , -

automatica sia que la comuaiczacion de unos Iatertiera con la de otros, orin@indo

comuniQuen de maner3 ic : e
Sste sistema de radio~comunicacion decera poder ser (negr2da 2 seteiis

comunicacidon privada y simultanex
Toncaiizado de SEDAPAL.

INGENIERO RESIDENTE

I=idente

gzniero Mecnico vio ElecTicisia coleg:aco como Ine. e

£1 y [ bligatonamente ua (a ‘
£! Congatisza asignand ooiiga2 . ‘
e manejo de cersonai v AGIVIAAAES e man(emieo ¢

con expenencia demosu2ca iamiasiracion,
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clectromecanicos (mintmo 0S5 afos), con conocimientos en sistema informatico, 2n amoiente 'Windows 2 mism
. . . . R ) A v o~ . I O
quc scl 2nCarg2m de reahizar las coordinaciones 7 suocrvision general de las act:vidades contratadas. Su costo
cargado a los Gastos Generzics. ' o

E"f prolestonal mcnc’_"“ado en el parmalo nterior, serd 3signado por el Contratista en focma exclusiva para estag
labores, quedando sujeto a sanciones y/o penalidad  en casa de tncumplimiento

TECNICOS ESPECIALIZADOS

El Contratista deberd aseg imi o Trzbaj i
a s e s gurer el cumplimtento de fa Car:a de Trabajo <tablecida en las presentes Bases, con (a

oportunidad y cali eo1da, para lo cual se proveerd del personal que aTea neessano, paca ¢f cumolimienco del

servicio.

De acuerdo a la expenencia que tiene SEDAPAL en la realizacidn de las actividades matena del presente concurso

puolica de precios, se estima que ci Congausta dede asignar como minimo cuaao (04) écnicos especializados v
un (01) Operano «pecializzdo, que tengan como minimo cinco (05) afos de expenencia en la rama sclicitada,

disTibuidos de [a siguiente manera:

01 Técnico Mecinico especialista en Meonaje y O=monaje de Equipos de Bombeo y accesonos hidrdulicos.
0[ Técnico Mecinico especialista en reparacion de Equipos de Bomoeo.

01 Opcrano epeciatlizado en Equipos de Clocacion.

Q! Téenico Eleancista especialista en Tableros Eléaricos de arranque de Estado sdlido y PLC

01 Técnico Especialista en Motores elécaicos.

Sin embargo se haces notar que queda a critenio del postor [a determinacidn del numero de técnicos espacizlizzdos
que asizne para [a prestacion del servicio, en foma eliciente y oportuna.

Los técnicos mencionados en el pdrraro antenor deocman ser dedidamente acrzcditados con estudios ea un {nstiuta
Superioc o similar y seran asignados por ¢f Conaatsta en iorma exclusiva para es@as labores guecdando sujeto a

sanciones y/o peralidades en caso de incumplimiento.

PERSONAL MINIMO PARA ATENCION DE EMERGENCIAS

La atencidn de las emergencias serd de responsabilidad total del Contratista, debiendo prever [a caatidad

de personas necesarias pacra cubrir dicnas 2ctividades.

Se debera coasiderar. como minimo, un (01) Técnico Especiaiisia en la esoecialidad de elecmicidad 7 un (01)
Overzrio especializado en la especialidad de me=znica, los cuales atenderan fas actividades de Emergencia v
permanceerdn con la unidad destinada para @l fin bajo la responszoilidad del Coneausia, en un horeno mintmo de

10 homs/dia de Lunes a Comingo. EL CONTRATISTA le oroveera (odas las herramienas, materizles ylo
insquments de mediciéa que se¢ requieran para efectuar sus labores. El costo deberd considerar zl Técico

Especialista. al Overario, Movilidad y la depreciacion de [2s hermemien(as y/o insqumentos de medicion vy scan

cargzaaas en la actividad VI

EJECUCION DEL MANTENIMIENTO PREDICTIVO

. - ~ : Miller 1cncia

Se deberd considerar un (01) Ingentero Medinico y/o Elecmicista o afin, colegiado o Bachiiler con exe=ie con

- S , ; {vo.,

demosmada de dos (02) en desacrroilo < imolementacion de :ciividades de mantentmicn(o prcdxc*;;AL -

conocimiento en Admintscacion y programas de mantenienco, v ua (01) Operano asignados 2 SEDF.\C(‘_:_; Su;

CONTRATISTA le provesra todas las hemamientas ¢ instrumentos ce medicion que se requies2a par ¢l ““C

) . " — 1cz. herramieni(as. =&-/.

labores (computadora poaatil, (ermomeTo, viorometro, MegoMmeTI, PNzl amoerimedr - ierar
' i EDAPAL. El costo degerz corsid

perMmanecera con |2 uatdad destinada pard al fin en ¢i lug2r que cetzrmine STDA - = O oc £S5 hoczs

ai Ingeniero, Operano, moviiidad y 12 deoreciacion de {as ferrzmisnlas ¢ InsEumenos d¢ meaicion. ¢

semanaies y seran cargados a la actividad VIIL
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RADIO OPERADOR

El -Contm(isu debera asegucrar la comuninacion permanente en su centro Base, para lo cual debe contar o dos
radicoperadores, [0s mismos que [2b0raran de Lunes 2 Domingo en dos turmos considerando cada tumo de §

- . : . X . N | [
horas al dia. EI costo de estos radio-operadores deveran cunsiderarse en gasias generales.

L2 labor de [os radio—operadores dederd ser de forma exclusiva, [2 que scrd evaluada constantem
por el Inspector de SEDAPAL. cnte

[IDENTIFICACION DEL CONTRATISTA

Los vehicuios, la indumentaria, equipos y sefiales que emples el Coneratista en la cjecucion de sus actividades
deberd exfiOir obligatonamente ef logotipo de SEDAPAL y en menores caracteres ef de la firma Contratista.

SENALIZACION

Para la segunidad vehicular y peatonal EL CONTRATISTA deberd cumplir con [a Cartilla de Seralizacidn de
SEDAPAL donde contiene los siguientes elementos:

- Banderines - Tranqueras "Peligro Obras”
- Machones "Hombres Trabajando”, - Mecheros, stc.
- Cintas sefializados

Los cuales deberan ser adecuadamente colocados en forma muy visible en cada uno de los lugares donde se
cjecutzrin los trabajos. Cualquier situacion que origine dzdos o accidentes ocasionada por iusencia y
descuidos en la proteccion seralada, sea de responsaoilidad EL CONTRATISTA y se apiicar@a las

penalidades respectivas.

CENTRO DE OPERACIONES

El Coanrrausa dete obligatorizmente insalar su Ceno de Operzciones en el amoito jurisdiccionat de [a Gerencia

de Servicios Nocte.

Dicho local deoera estar implementado de manera tal que le permita bandar una eficiente prestacion del servicia,
debiendo coatar con ambientes administrativos, ambiente par el radio-operador, depdsitos. banos. vestuarios paca

su personal y demas servicios, todo consauido con matenal noole.
Estos serdan inspeccionados al inicio de las operaciones y en forma permanente.
El costo det loaal, su mantenimiento y seguridad deben ser caurgados a gastos generzles.

ORGCGANIZACION Y REMUNERACIONES

El Concatista necesaria y obligatoriamente debe tener una organizzcion que garanwice el cumolimi nto de sus
actividades en forma plena y eficiente durante (a vigencia de la congze@cion.

.. ; = - ; { ieoen
Es imporance precisar que la Remuneracion y las leyes y oeneficios sociales que aponara a su personat. no «

ser inferiores a la considerada en su oferd cconomica.

PROCEDIMIENTO PARA LA EJECUCION DE LAS ACTIVIDADES

. . - a(entiieato
man(enimiento preventivo sera emitida v utorizaaa poc ¢f cquipd de Mant .
1 la Carga de T@oajo y 2i Progran= -

La programacion def
acltvicad cue <<

i 20| j cr uerdo
Electromecinico. Sstas ordenes seran por <s<into, de acuer : ' 1 ;
[ emitida en forma mensual o mmesirat en fuacton a3l (po de

Mantenimieato Preventvo v s<
cjecua.

[ i e C2
s=ran dados 1 @aves ae 1a orden Ce YABIJ0O ¥ por =ETHO. E;l c2so 2 or‘.ﬂ“’
6aIcL den@o ce las siguientes 24 hofls, zco=3 SEDAPAL comuum

13 persona recponsiole v 3UTOI3AA por ci Equipd ce Mantenu=ieito

Las mantenimicn(os correctivos. ‘
T2bajo haya sido otorgada via maia(.o teiet
la orden impanida por escmto, sus31A por
ElecTomecanico o quiea haga sus Yees:
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SEDAPAL dentro de las siguientcs 48 horas de suscrito el Contrato, acreditaca a las personas autorizzdos Hara

otorgar las ordenes de trabajo

, L. . ~ 5 .
Las ordenes de tradajo emitidas por SEDAPAL conforme se desribe en parafos anteriores, serdn recibidas sor el

. . . . v ' P
Contratista y/o las personas autorizadas que a ediara por wcto ante el Equipo de Mantenimiento
Electromecdnico Norte dentro de las siguientes 48 horas de suscrito el Contrato, '

€l Contratista reportard diaria y obligatoriamente las labores realizadas por cada Orden de Traoajo recioida con

el detalle que estime necasana.

Oenro de los siguientes Tetata (30) dias de suscrito el Conmato, debad obligatoriamente desarrollar e
implementar ua programa informatico que permita emitic las ordenes de trabajo, efectuar programas de
mantenimiento de los equipos que han sido sujeto de mantenimicnto y permitaa 2 SEDAPAL evaluar
permanentemente sus actividades, y ef estado de sus equipos prevaa agrocacion def Equipo de Operacida y

Mantenimiento Elecromecanico Norte.

El sisterna tendrd que ser hecho en una base de datos que sea comarcial (dBASE 1V, Access, ete. ) y que permiia
@anto a la conaatista como a SEDAPAL poder intercambiar datos por procssos automuiticos (via diskettes, correo

cleczanico).

El incumplimiento de la obligacién pactada dard lugar a las sanciones y/o paulidades establecidas en las Sases.

Los Tadajos seran ejecutados de acuerdo a los procedimientos sedalados en el documento denominado
"Carzcteristicas y Especificaciones Técnicas™ que forma parte de las presentes bases y a as Especificzciones

Técaicas de SEDAPAL.

El Conaatista se somete expresamente 2 cualquier procedimiento e supervision yia fiscalizacidn que efectuen en
cualquier momento y sin previo aviso personal designado por SEDAPAL, para lo cual brindarz ias raciiidades del
caso. Esta labor de supervision no interterira la ejecucion de los ar0ajos encomendados.

El Conaatisia proporcionara la Direccion Técnica y supervision de las actividades involucradas en el servicio.

Z! Conaatista ceieorara semanaimente y/o cuando o soliciie SEDAPAL reuniones de @aoajo, con participzcion
de los responsables de las panes, donde se 2nalizam ef desurollo de las actividades conaatadas.

EJECUCION DE PLAN DE TRABAJO

SEDAPAL a mavés del Equipo de Mantenimicnto ElecTomecanico, proporcionard al postor que ootengz !3 b““?
pro [a carga de racajo que debera desarroilar para llevar a caco (2 ejecucion de las actividades considessdas en ¢

presente concurso pudlico de precios.

GARANTIA DEL TRABAJO

Cuando se demuesme aque ha

ado los azoajos realizzdos. '
) a0 ; ara oolizzdo 2

reventivo y corectiva, qued :
racign jurzda del postor obligdncose 3
de no hacerlo s¢ le 20t~ la

E! Conaatista garantizara como minimo por un (I >
existido deficiencia técnica en sus procedimicntos de manteaimiento p

: ' oligacid ' i “Decia
subsanarios de acuerdo a la obligacion asumida en ci formato J
reventivo v correctivo

subsanar deficiencias técnicas de mantenimiento p
sancion senalada en el Anexo N°03.





